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Es werden zunachst zwei parallele Hohlleiter betrachtet, deren Zwischenwand an einer be- 
stimmten Stelle aufhért. Fallt nun in einem der beiden Hohlleiter eine Ho,-Welle ein, so wird ihre 
Leistung in folgender Weise zerstreut: Ein Teil von ihr wird in den primaren Hohlleiter reflek- 
tiert; ein anderer Teil wird um die Kante gebeugt und flieBt in dem benachbarten Leiter zuriick. 
Der dritte Teil setzt sich als fortschreitende Welle in dem gemeinsamen Hohlleiter doppelter 
Breite fort. Dieses Problem 1a8t sich mathematisch durch ein unendliches, lineares Gleichungs- 
system formulieren, durch das die wechselseitige Einwirkung unendlich vieler Wellentypen zum 
Ausdruck kommt. Das Gleichungssystem wird mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine 
approximativ gelést, wobei 50 simultane Gleichungen verarbeitet werden miissen. Das komple- 
mentare Problem, bei dem eine Welle in den breiten Wellenleiter einfallt und sich auf zwei parallele 
Hohlleiter der halben Breite verzweigt, wird nach der gleichen Methode behandelt. Die Ergebnisse 
dieser beiden Aufgaben werden dazu benutzt, um die Kopplung zwischen zwei parallelen Recht- 
eckhohlleitern zu berechnen, die durch einen Schlitz in der Zwischenwand von beliebiger Lange / 
gekoppelt sind. — Im Hinblick auf die Verwendung in Frequenzweichen wird auf den Fall ein- 
gegangen, daB sich die Leistung zu gleichen Teilen auf die beiden abgehenden Leitungen aufteilt. 

The paper discusses initially two parallel waveguides whose partition wall is discontinued from 
a certain point onward. If now an Ho;-mode enters one of the two waveguides, its power is scat- 
tered in the following way: one part is reflected into the primary waveguide, a second part is 
diffracted around the edge and returns along the adjacent waveguide, and the third part con- 
tinues as propagating mode in the common waveguide of double width. This problem can be 
formulated mathematically by an infinite set of lmear equations which expresses the mutual 
interaction of an infinite number of mode types. This set of equations is approximatively solved 
with an electronic computer. The complementary problem, where a mode enters a wide waveguide 
and is split into two parallel waveguides of half the width, is discussed by the same method. The 
results of these two problems are used for calculating the coupling between two parallel rectangular 
waveguides which are coupled by a slot in the partition wall of an arbitrary length 1. — With a 
view to the application in frequency separating and combining filters the paper discusses the case 
that the power divides evenly to the two outgoing waveguide sections. 


1. Einleitung ein Riistzeug in die Hand gegeben worden, mit 
: dessen Hilfe es méglich geworden ist, Probleme 
mathematisch anzupacken, die bisher als praktisch 
unlésbar angesehen wurden. Wir meinen die elek- 
tronischen Rechenmaschinen. Zwar laBt sich ein 
unendliches Gleichungssystem auch mit einer sol- 
chen Maschine nicht mathematisch exakt lésen. 
Man kann aber der exakten Lésung beliebig nahe 
kommen, wenn man ein System von beliebig, aber 
endlich vielen Gleichungen mit ebenso vielen Un- 
bekannten aus dem unendlichen System herauslost. 
Dabei mége die Konvergenz solcher Systeme hier 
unerortert bleiben, die bei den physikalisch ,,ver- 
niinftigen‘‘ Problemen ohnehin als gewahrleistet 
anzusehen ist. 


Bei zahlreichen Aufgaben der Mikrowellentechnik 
spielen die Verzweigungen von Hohlleitern eine 
Rolle. In diesem Zusammenhang sei an die Rich- 
tungskoppler, magischen T’s, Frequenzweichen, 
Zirkulatoren usw. erinnert. Die Wellenausbreitung 
in solchen Anordnungen laBt sich zwar qualitativ 
durchaus iibersehen; jedoch war es bisher nicht még- 
lich, die sich dabei abspielenden Vorgiange exakt 
vorauszuberechnen. Dies liegt daran, dafi man bei 
komplizierteren Aufgaben der Wellenausbreitung 
in vielen Fallen auf ein System von unendlich vielen 
linearen Gleichungen mit unendlich vielen Un- 
bekannten st6Bt, das lésen zu wollen, bisher als aus- 
sichtslos galt. Solche Gleichungssysteme treten . 
immer dann auf, wenn unendlich viele Eigenwellen Ks soll im folgenden gezeigt werden, wie man mit 
oder Wellentypen miteinander in Wechselwirkung Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine die 
treten, Nun ist aber in neuerer Zeit dem Theoretiker Lésung einer konkreten technischen Aufgabe er- 
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reichen kann, fiir die bisher nur grobe Naherungen 
bekannt waren!. Als solche Aufgabe haben wir die 
Ausbreitung von Wellen in einer Verzweigung von 
Rechteckhohlleitern gewahlt, die in der Literatur 
bereits an verschiedenen Stellen erwahnt worden 
sind [1], [2], [4]. Wir gehen im folgenden von dem 

bergang von zwei parallelen Hohlleitern in einen 
doppelt so breiten Hohlleiter aus. Dann wird der 
komplementiire Fall behandelt, bei dem die Wellen 
von einem breiten Hohlleiter in zwei parallele Hohl- 
leiter mit der halben Breite iibertreten. Die Ergeb- 
nisse dieser beiden Kapitel werden dann dazu ver- 
wendet, um die Kopplung zwischen zwei parallelen 
Hohlleitern zu ermitteln, deren Zwischenwand in 
einer beliebigen Lange unterbrochen ist. 


2. Ubergang von zwei parallelen 
in einen breiten Hohlleiter 


Wir betrachten nach Bild 1 zwei gleiche parallele 
rechteckige Hohlleiter mit dem Querschnitt a -b 
(a lange und b kurze Seite), die durch eine Zwischen- 
wand der Hohe 6 getrennt sind. Beide Hohlleiter 
werden gleichzeitig mit einer H19-Welle gleicher 
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Bild 1. Ubergang von zwei parallelen Hohlleitern in einen 
breiten Hohlleiter; 7 reflektierte Wellen, d durch- 
gehende Wellen. 


Phase beaufschlagt. An der Stelle z = 0 (z Ausbrei- 
tungsrichtung) hért die Zwischenwand auf; fiir 
z >0 setzen sich die beiden Hohlleiter in einen 
homogenen Hohlleiter der doppelten Breite 2a fort. 
Der Querschnitt bei z = 0 ist also eine StoBstelle, 
an der ein Teil der einfallenden Leistung reflektiert 
wird und ein Teil durchgeht. Dabei entstehen 
gleichzeitig Felder beliebig hoher Ordnung, die teil- 
weise als Wellen existenzfahig und von einer be- 
stimmten Ordnungszahl ab statisch gedampft sind; 
man bezeichnet diese auch als Dampfungstypen. 
Die Metallwande nehmen wir als unendlich gut 
leitend an, so dab wir von Verlustleistungen absehen 
kénnen. Die Wandstarke vernachlassigen wir. Wir 
stellen uns zur Aufgabe, eine exakte Lésung dieses 
Problems zu finden. 


1 Als Rechenmaschine wurde die Siemens-Datenverar- 
beitungsanlage 2002 benutzt. 
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In Bild 2 ist diese Situation schematisch dar- 
gestellt, wobei auch das verwendete Koordinaten- 
system 4, y, 2 definiert ist. Vor der StoBstelle (z <0) 
haben wir folgenden Lésungsansatz : 


By —Bofals\e 1 Mim tela) eae 
(1b) 
tm (x) elBmz , 


E — &£ 
Hy = — 5 fa(x) edhe + aE 
Ze 


W214. Osirn Zm 


- Hierin haben die Funktionen f(x) die Bedeutung 
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Bild 2. Schema von zwei parallelen Rechteckhohlleitern, 
die sich fiir z >0 in einem einzigen Hohlleiter dop- 
pelter Breite fortsetzen. 


0 2a 3a 
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Bild 3. Die Funktionen f(x) und f4(x) in dem Lésungs- 
ansatz Gl. (1) fiir z< 0. 


Sie sind in Bild 3 fiir m = 2 und 4 mit ihren analyti- 
schen Fortsetzungen tiber x = 2a hinaus veran- 
schaulicht. Der Ansatz Gl. (1) befriedigt die Max- 
wellschen Gleichungen und ist symmetrisch fiir die 
beiden Hohlleiter. Auch die vorgeschriebenen Rand- 
bedingungen werden erfiillt, denn es ist #,, = H; =0 
fiir «= 0, a und 2a. Der erste Term mit dem 
Faktor Eo ist die einfallende H9-Welle, wahrend 
der zweite Term mit den noch unbekannten Fak- 
toren Hym die unendliche Summe aller reflektierten 
Wellen ausdriickt. (# sind die Maximalwerte der 
elektrischen Feldstaérke im Querschnitt fiir den je- 
weiligen Wellentyp.) Die GroBen B» und Zm bedeu- 
ten die Phasenkonstanten und den Wellenwiderstand 
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der verschiedenen Wellen vom Typ Hn 3 


bm= |e —-(5) = po|i—(Z@ Hy", 


(Bo == "00) V uo €0 = 27/Ao PhasenmaB des leeren Rau- 
mes, Zo = V nol €0 Wellenwiderstand des leeren 
Raumes) . 

Der Lésungsansatz fiir H», -Wellen in dem breiten 
Hohlleiter nach der StoBstelle enthalt an Stelle der 
Funktionen fy, («) die Funktionen sin n7a/2a, die 
aus Symmetriegriinden nur ungeradzahlige Indizes 
n = 1, 3,5, ... enthalten. Daher ist fiir z > 0 


Ey = >, Bag sin ei Pas (5a) 
N= 1,3, 5,. a 

@ QO=R7 24. 

jee = Han . MOE ibyz (5b) 


2 


Dieser Ansatz erfiillt ebenfalls die Maxwellschen 
Gleichungen und die Randbedingungen L, = H, =0 
fiir x = 0 und 2a. , 

Die Phasenkonstanten /, und Wellenwiderstande 
Zn berechnen sich ebenfalls nach Gl. (3) und (4), 
wenn an Stelle von m jetzt m genommen wird. Die 
sin-Funktionen sind fiir die Indizes n = 1 und 3 in 
Bild 4 dargestellt. Die GréBen Han bedeuten die 
Maximalwerte der Feldstarken der durchgehenden 
Wellentypen. 


Bild 4. Die Funktionen sin r2/2a und sin 372/2a in dem 
Lésungsansatz Gl. (5) fiir z > 0. 


Die unendlich vielen noch unbekannten Feld- 
starken Hy, und Hg, bestimmen sich aus den Uber- 
gangsbedingungen, nach denen die tangentiellen 
Komponenten der elektrischen Feldstarke (Zy) und 
der magnetischen Feldstarke (H,,) an der StoBstelle 
(d. h. fiir z = 0) stetig sein miissen, und zwar fiir den 
gesamten Querschnitt 0< #< 2a. Um dies zu er- 
reichen, miissen wir die Funktionen f(x) nach 
Gl. (2) als Fourierreihen nach den Funktionen 
sin n72/2a entwickeln. Dies ergibt den Ausdruck 


4 ve m(— [Geren nx 


iia ahs OY sin ——. (6) 
im(®) T n=1,3,5,... m2 — n® 2a 


Fiihrt man diese Beziehung in Gl. (1) ein, so 
lassen sich jetzt die Ubergangsbedingungen an- 
getzen. Man erhalt aus der Forderung, daf HL, stetig 
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bei z = 0 sein soll, durch Gleichsetzen der Gl. (la) 
und (5a) das unendliche Gleichungssystem 


1 — Yr d 
Co) m=2,4,... m? — n2 2 
STS pe = es sal a 
Ein zweites System ergibt sich aus der Stetigkeits- 


forderung fiir H, bei z = 0, indem man die Gl. (1b) 
und (5b) gleichsetzt, 


1 — ca Ym ea) Ze dn 8 
4 — n m= 2,4, 06. Zm m2 — n2 vik ey OX ( ) 
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(7) 


Hierbei sind normierte Reflexionskoeffizienten rj, 
und DurchlaBkoeffizienten d, eingefiihrt worden, 
die nach den Beziehungen 
(9) 
Ea 


(a8) 2m Eym n 
=m, ae 
5) Eo alan, i => dn 


definiert sind. 

Aus den Gleichungssystemen (7) und (8) kann 
man nun ohne Miihe alle Koeffizienten d,, eliminie- 
ren und erhalt so ein einziges unendliches System 
linearer Gleichungen fiir die Reflexionskoeffizienten 
1m. Hs lautet 


Tv 
* (—1)a+n2 
Aes) 


BSW ey) ated ia oe oe ae) 
moe 7 == 1h, By B® wooo 


Hierbei ist zu beachten, daB die Wurzeln in Z, 
bzw. Zm entsprechend Gl. (4) positiv reell zu nehmen 
sind, wenn der Radikand positiv ist (Wellentypen). 
Bei wachsendem Index oder m werden jedoch die 
Radikanden von einer gewissen Stelle ab negativ. 
Physikalisch bedeutet dies, da% die betreffenden 
Wellen als solche nicht mehr existieren, sondern 
statisch gedimpft sind (Dampfungstypen). Fiir diese 
Falle muB die Wurzel negativ imaginar genommen 
werden. 

Das unendliche Gleichungssystem (10) laBt sich 
nur approximativ lésen, indem man aus ihm ein 
endliches System der ersten N Gleichungen mit NV 
Unbekannten 7, herauslést. Die Zahl N kann be- 
liebig groB sein; je groBer N ist, um so genauer wird 
die Losung sein. Da rm komplex ist, setzen wir 


'm = |Tm| ei" ; (11) 


dann entsteht aus N komplexen Gleichungen ein 
System von 2N reellen Gleichungen mit 2 N reellen 
Unbekannten. Da die Konvergenz mit wachsendem 
N schwach ist, brauchen wir etwa N = 25 Glei- 
chungen, d. h., es miissen Systeme mit je 50 linearen 
Gleichungen fiir 50 Unbekannte gelést werden, was 
nur mit elektronischen Rechenmaschinen durch- 
fiihrbar ist2. Um einen Begriff von der Konvergenz 
des Verfahrens zu vermitteln, sind in Bild 5 die 
Werte von rg und r4 in Abhangigkeit von der Zahl N 


2 Siehe FuBnote 1. Samtliche Rechnungen auf der 
elektronischen Rechenmaschine wurden von Herrn K. 
WALLNER ausgefiihrt. 
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Bild 5. Die Reflexionsfaktoren 72 und rq als Loésung des 
Gleichungssystems (10) in Abhaingigkeit von der An- 
zahl N der beriicksichtigten Gleichungen; N Anzahl 
der komplexen Gleichungen. 
der komplexen Gleichungen im logarithmischen 


MaBstab aufgetragen, und zwar fiir die beiden nor- 
mierten Frequenzen von 2a/Ao = 1,25 und 2a//o 
= 1,75. Im ersten Fall existieren als Wellen nur die 
Grundwellen, d. h. die Wellen mit den Indizes m = 2 
und n = 1. Man erkennt, daB der Betrag |r2| des 
Reflexionsfaktors rz der Grundwelle sich mit der 
Zahl der Gleichungen nicht andert [3]. Dagegen ist 
der Winkel qo, der im 4. Quadranten liegt, vor allem 
fiir kleine NV stark von N abhangig. Der Wert gm: = 
—0,92 fiir VN = 25 dirfte mit praktisch ausreichen- 
der Genauigkeit der Endwert sein, da die Kurve 
schon fast horizontal verlauft. Auch der asym- 
ptotische Endwert fiir 74 diirfte mit N = 25 Glei- 
chungen erreicht sein. Geht man zu der hdheren 
Frequenz 2a/A) = 1,75 iiber, bei der neben der H jo- 
auch die H39-Welle im breiten Hohlleiter existiert, 
so wird die Konvergenz vor allem fiir den Phasen- 
winkel g2 von rz schwacher, wie aus Bild 5 ersicht- 
lich ist. Jedoch ist der Wert von qo fiir N = 25 
auch hier mit praktisch ausreichender Genauigkeit 
als Endwert anzusehen. 

In den Bildern 6 und 7 sind die Ergebnisse der 
Rechnung wiedergegeben, wobei auf der Abszisse 
die normierte Frequenz 2a/A9 verwendet ist. Der 
Betrag |7rm| des Reflexionsfaktors und der Phasen- 
winkel @m sind in Bild 6 dargestellt, und zwar fiir 
die vier ersten Wellentypen (m = 2, 4, 6 und 8) in 
dem Intervall von 1 < 2a/A9 < 2,5. Wie man sieht, 
kann man hierbei drei Teilintervalle unterscheiden. 
In dem ersten Teilintervall 1< 2a/Ay < 1,5 ist in 
dem ankommenden und abgehenden Hohlleiter nur 
jeweils die Grundwelle (H19) existenzfahig (m = 2, 
n = 1). Fir das anschlieBende Intervall 1,5 < 2a/Ao 
< 2,0 wird dann in dem abgehenden Hohlleiter zu- 
sdtzlich die H39-Welle existent (n = 3). Bei weiterer 
Steigerung der Frequenz in das Intervall 2,0 <2a/Ao 
<2,5 kommt dann in dem ankommenden Hohl- 
leiter die Hz9-Welle hinzu (m= 4). Im Mittel 
herrscht die Tendenz nach immer kleineren Re- 


2,0 


Bild 6. Die entsprechend Gl. (9) normierten Reflexions- 


eJ?™ an der StoBstelle z — 0 nach 
4,6 und 8. 


koeffizienten | 7 
Bild 2 fir m = 2, 


23 y A : | 
es a i Sy 
1,0 1/5 2,0 25 

2a/Ag ——> 


Bild 7. Die entsprechend Gl. (9) normierten DurchlaB- 


koeffizienten | dp | eJ”™ an der StoBstelle z — 0 nach 
Bild 2 fur 7 = 1, 3, 5 und 7. 


flexionsfaktoren vor, je héher die Frequenz wird, 
wie es nicht anders zu erwarten ist. Auffallend sind 
die Spitzen in den Kurven fiir |7m| und mm an den 
Intervallgrenzen. Dieses Verhalten zeigen auch die 
Kurven fiir die komplexen DurchlaSkoeffizienten 
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dn = |dn| evn , (12) 
die in Bild 7 fiir » = 1,3,5 und 7 wiedergegeben. 
sind; sie wurden aus den Reflexionskoeffizienten Non 
mit Hilfe von Gl. (7) berechnet. Der DurchlaB- 
koeffizient d; der Grundwelle Hy steigt von Null 
bei 2a/A9 = 1 auBerordentlich rasch mit wachsen- 
der Frequenz an, um dann annahernd konstant zu 
bleiben. 

Kine notwendige Bedingung fiir die Richtigkeit 
der Ergebnisse ist, daB die Leistungsbilanz stimmt. 
Danach muB die Leistung der einfallenden Welle im 
ankommenden Leiter gleich der Leistung der re- 
flektierten und der durchgehenden Wellen sein. Nun 
ist die resultierende Leistung fiir z< 0 


a 
P,=2 f (H, Hi + Ei H,)dx (13) 
0 


und fir z >0 


P. = [ B,H2+ ES H,]dx. (14) 
0 


Setzt man nun in Gl. (13) die Ausdriicke aus GI. (1) 
und in Gl. (14) die aus Gl. (5) ein, so erhalt man die 
Leistungsbilanz in der normierten Form zu 


py Gee (=) Dawe. (15) 


m 
m m p 2 7 n 


Hierbei sind die Summen nur iiber die Terme zu er- 
strecken, fiir die die Phasenkonstanten fm bzw. Bn 
reell sind; d. h., man summiert nur tiber die existenz- 
fahigen Wellentypen, weil die tibrigen Dampfungs- 
typen keine Leistung transportieren kénnen. Ins- 
besondere sind im ersten Intervall 1 < 2a/A9 < 1,5 
nur jeweils die Grundwellen existenzfahig, so daB 
von jeder der beiden Summen in Gl. (15) nur je ein 
einziges Glied iibrig bleibt. Dann ergibt sich aus 
Gl. (15) 


2 
eink +(4)iar2. as 
T fe 

Setzt man die Werte fiir |7| und |d,| aus den Bil- 
dern 6 und 7 in Gl. (15) bzw. (16) ein, so zeigt sich, 
daB die Leistungsbilanz stimmt. 

Aus der bisherigen Lésung ergibt sich ohne 
Schwierigkeit eine weitere Lésung fiir den unsym- 


Bild 8. Die Beugung einer Hi0-Welle um eine Zwischen- 
wand in einem Rechteckhohlleiter. 
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metrischen Fall, bei dem nur in den einen Hohlleiter 
(0<a<a) eine Hyo-Welle einfallt, wahrend der 
parallele Hohlleiter nicht beaufschlagt ist (Bild 8). 
Um diesen Fall zu berechnen, wenden wir das Uber- 
lagerungsprinzip an, indem wir 
tiber die bisher betrachtete ge- 
rade Wellenkonstellation eine 
gleich groBe ungerade super- 
ponieren, wie es in Bild 9 dar- 


Bild 9. Uberlagerung einer geraden 
und eimer ungeraden Wel- 
lenkonstellation in den zwei 
parallelen Hohlleitern nach 
Bild 8 zu einer resultieren- 
den. 


gestellt ist. Dadurch entsteht in dem linken Hohl- 
leiter (0< x< a) eine einfallende Welle mit der 
doppelten Feldstarke 2H , wahrend sich beide 
Wellen in dem rechten Hohlleiter (a< x < 2a) auf- 
heben. Dabei geht die ungerade Welle an der StoB- 
stelle z = 0 ohne Reflexion durch und setzt sich 
in dem breiten Hohlleiter (0< #< 2a), d.h. fiir 
z 20, als Ha9-Welle mit gleicher Amplitude fort. 
Aus dieser Betrachtung folgt, da die reflektierten 
Wellen in den beiden ankommenden Hohlleitern 
gleich groB sein miissen, obgleich nur in dem einen 
eine Welle ankommt. 

Nach diesem Prinzip laBt sich jetzt die resultieren- 
de Feldverteilung vor und nach der StoBstelle mit 
Hilfe der Gl. (1) und Gl. (5) angeben. Vor der StoB- 
stelle z < 0 erhalt man folgenden Ausdruck in nor- 
mierter Form: 


co 


HE Rent Cee OR MOUCRE. cx 
a ain So ees » (—1)m2 —™ gin —"* ifm 
2 Eo a Derm m 2a 
me = Mae we W, 
ee , : a 
Ey et, yi Lymr2 ee Dae igez (17) 
2 Ko m= 2,4, 6,... m 2a 
HWW Gh OPTS 
Nach der Stofstelle z = 0 ergibt sich 
P ) bsed 
By — 1 sin Be e7 1B22 anes Na (—1)@+m/2. 
2 Eo 2 a TEEN 
GSE. a ‘d 
-dy, sin ene = fur! Oar 2a. (18) 


9 


Hierin bedeuten r,, und d, die normierten kom- 
plexen Reflexions- und DurchlaBkoeffizienten, die 
in den Bildern 6 und 7 als Funktion der normierten 
Frequenz 2a/Ao dargestellt sind. Um die Formeln 
fiir die magnetische Feldstirke H, zu erhalten, hat 
man nur jeden Term durch den zugehorigen Wellen- 
widerstand Z,, oder Z, nach Gl. (4) zu dividieren, 
wie aus Gl. (1) und (5) zu ersehen ist. Dabei muB 
noch ein negatives Vorzeichen hinzugefiigt werden, 
wenn es sich um Wellen handelt, die in Richtung 
wachsender z fortschreiten. 
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2a/Ag= 2,0 


x/a—> 


Bild 10. Das Feldstarkeprofil im breiten Hohlleiter im Ab- 
stand z =a von der Trennwandkante in Bild 8 
(nach Gl. (18)). 


Um die Feldstirkenverteilung im breiten Hohl- 
leiter zu veranschaulichen, ist in Bild 10 das Feld- 
stiirkeprofil im Abstand z = a fiir die beiden Fre- 
quenzwerte 2a/A9 = 1,25 und 2,0 wiedergegeben. 
Hierbei ist fiir jeden Punkt x des Querschnitts der 
Betrag | Hy (x) | der elektrischen Feldstarke als Ordi- 
nate aufgetragen. Man erkennt, da das Profil um 
so einseitiger ist, je hdher die Frequenz wird. Im 
Extremfall 29 +0 entsteht das vollkommen ein- 
seitige Profil nach Bild 9 unten. 


3. Ubergang von einem breiten Hohlleiter in zwei par- 
allele Hohlleiter von halber Breite 


Als zweite Aufgabe behandeln wir das zur ersten 
Aufgabe (siehe Abschnitt 2) komplementare Pro- 
blem nach Bild 11. Hier fallt die primare Hj9-Welle 


Bild 11. Ubergang von einem breiten Hohlleiter in zwei 
parallele Hohlleiter halber Breite; r reflektierte 
Wellen, d durchgehende Wellen. 


in den breiten Hohlleiter mit der Breite 2a ein und 
verzweigt sich dann auf die beiden schmalen Hohl- 
leiter mit je der halben Breite a. Dabei entstehen 
im breiten Hohlleiter reflektierte Wellen und in den 
schmalen Hohlleitern durchgelassene Wellen ent- 
sprechend den Bildern 11 und 12. Die StoBstelle sei 
wieder bei z = 0. 

Vor der StoBstelle (2 <0) haben wir daher den 
Lésungsansatz 
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{ Querschnitt A--A 


Bild 12. Schema eines breiten Hohlleiters (2a), der sich fiir 
z >0 in zwei parallelen Hohlleitern der Breite a 
fortsetzt. 


loo} 
2 rane nee 
Hy = Eo Sih Oe + hes sin 


= DSU Das “ 


QSa4= ae 


elBnz e 


fiir (19a) 
(19b) 


TUTG tins 
Ai eJBnz . 


Ko THX : ~ Eryn 
SS Se hy —— UE sin 
2a T 2 pees Zig 


Der erste Term bedeutet wieder die einfallende 
Welle, wahrend der zweite Term die Summe aller 
reflektierten Wellen ausdriickt. Die Funktionen 
sin nza/2a sind fiir m= 1 und 3 in Bild 4 dar- 
gestellt. — Fir die durchgehenden Wellen (z < 0) 
ist nun der Ansatz 


—_ E ; 
Hy=— > a fm (20) @~ S8m2 (20b) 
m = 2, 4, 6,... Zm 


passend, in dem die Funktionen f(a) nach Gl. (2) 
definiert und fiir m = 2 und 4 in Bild 3 veranschau- 
licht sind. 

Um die Stetigkeitsforderung fiir #, und H, an der 
Grenzflaiche z = 0 befriedigen zu kénnen, benutzen 
wir auch hier die Entwicklung der Funktionen f(a) 
nach sin x72/2a@ entsprechend Gl. (6). Dann erhal- 
ten wir aus der Stetigkeitsbedingung fiir H, das 
Gleichungssystem 


co 
din 
—l+r=2 Di = Ture ye ale 
m = 2, 4, 6, m* — | 
“ 3 (21) 
; Na m AC 

ps == YY ya 5 ; fur 37 5 eee 

m= 2, 4, 6, Dei 


Aus der Stetigkeit fiir Hz erhalt man das System 
1 TL < Gan 
area Zim (m2 — 1) 


dim 


WO OME (ene Ling (m2—n?2) 


fiir 
(22) 
COl eee ee 
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Dabei sind wieder normierte Reflexions- und Durch- 
laBkoeffizienten eingefiihrt worden entsprechend 
den Definitionen (23) 
(1/442 Bey 4 (—1)™2m Bam 
65 ; SS 

E 0 i Tw 2H 0 
Die Reflexionskoeffizienten 7, kann man nun eli- 


minieren; dann entsteht fiir die DurchlaBkoeffizien- 
ten d» das unendliche Gleichungssystem 


sik 


Z 
= (1 +7 \dmn 
»>3 2m =1 fir n=] 
Te OAs Gees 1 — m2 i 
24) 
Z ( 
x 2 — =0° fur == BHOW Us oden 
m= 2, 4, 6, he oes 


Dieses Gleichungssystem fiir die komplexen Koef- 
fizienten dm = |dm|ei¥m liBt sich wieder nur ap- 
proximativ losen, indem man an Stelle des unend- 
lichen ein endliches System von N Gleichungen 
nimmt. Wie bei dem komplementaren Problem im 
Abschnitt 2 haben wir N = 25 gewahlt; das be- 
deutet, da wiederum 50 reelle Gleichungen mit 
50 Unbekannten aufzulésen sind, eine Aufgabe, die 
nur mit Hilfe einer elektronischen Rechenmaschine 
bewaltigt werden kann. Das Ergebnis der Rechnun- 
gen ist in Bild 13 fiir das Frequenzintervall 0 < 2.a/Ao 
< 2,5 dargestellt. Hat man die DurchlaBkoeffizien- 
ten dm (m = 2, 4, 6,..., 50), so erhalt man nach 
Gl. (21) auch die Reflexionskoeffizienten ry, die fiir 
n = 1,3,5 und 7 aus Bild 14 zu entnehmen sind. 


10 45 2,0 BS) 
2a/Ao ee 


Bild 13. Die entsprechend Gl. (23) normierten DurchlaB- 
koeffizienten |d»|e’”" an der StoBstelle z= 0 
nach Bild 12 fiir m = 2, 4, 6 und 8. 


Auffallig ist, daB der DurchlaBkoeffizient |d2| in 
Bild 13 an der unteren Intervallgrenze 2a/Ao = 1 
nicht nach Null geht wie | d;| in Bild 7, wahrend der 
Reflexionskoeffizient |r1| nach eins strebt. Man 
kénnte daraus schlieBen, daB die Leistungsbilanz 
versagt. Dies ist aber nicht der Fall, weil infolge des 
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Bild 14. Die entsprechend Gl. (23) normierten Reflexions- 


koeffizienten |r» |e!” an der StoBstelle z = 0 nach 
Bild 12 fir = 1,3; 6 und 7: 


Anwachsens des Wellenwiderstandes Zs iiber alle 
Grenzen (nach Gl. (4)) keine Leistung durchgeht. 
In der Leistungsbilanz kommt dies auch formal zum 
Ausdruck. Sie lautet naémlich fiir das Intervall 0 < 
2a/Ao = 1,5, in dem nur je eine Welle existenz- 


fahig ist, 2 
Ss aia ie 2 Be 
1=(r1| +(3) | d2| oe (25) 


Setzt man fiir die Phasenkonstante f2 ihren Wert 
aus Gl. (3) ein, so erkennt man, daB 62 an der unte- 
ren Intervallgrenze (d. h. fiir 2a/A) = 1) verschwin- 
det. Die Formel (25) ist das Gegenstiick zu Gl. (6); 
werden die errechneten Werte aus den Bildern 13 
und 14 in Gl. (25) eingefiihrt, so stellt man fest, daB 
die Leistungsbilanz auch hier stimmt. 


4, Zwei parallele Hohlleiter, deren Zwischenwand auf 
einer endlichen Linge unterbrochen ist 


Wir betrachten jetzt den Fall eines endlichen 
Kopplungsraumes zwischen zwei parallelen Hohl- 
leitern. Das bedeutet, dai der gemeinsame, breite 
Hohlleiter die endliche Lange / (die sog. Schlitz- 
lange) haben mége (Bild 15). Wir nehmen ferner an, 
da8 in allen Teilen des Kopplers nur die jeweilige 
Grundwelle existenzfahig ist (1 << 2a/Ao < 1,5); wei- 
terhin soll die Schlitzlange J hinreichend gro sein, 
damit die héheren Wellentypen, die als Dampfungs- 
typen auftreten, im Verlauf von / so stark gedampft 
sind, daB sie vernachlassigt werden konnen. Wir 
haben dann zwei StoBstellen bei z = 0 und z = J, 
die miteinander in Wechselwirkung nach dem Sche- 
ma in Bild 16 treten. Betrachten wir zunachst den 
Fall, daB8 die beiden primaren Hohlleiter (d. h. fiir 
z <0) mit je einer Hjo-Welle der Amplitude eins 
gespeist werden (wie in Bild 9 oben). Dann wird der 
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Bild 15. Zwei parallele Rechteckhohlleiter mit gemein- 
samem Kopplungsraum der Linge / als Richtungs- 
koppler. 
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Bild 16. Zur Berechnung der resultierenden Reflexions- und 


DurchlaBkoeffizienten + und d bei einem Rich- 
tungskoppler mit der Kopplungslinge / ent- 
sprechend Bild 15. 


Anteil rg reflektiert, und der Anteil 4d1/~ geht nach 
Gl. (9) in den Kopplungsraum. Diese durchgehende 
Welle trifft bei z =/ wieder auf eine StoBstelle; 
infolgedessen wird von ihr wieder der Teil 7; reflek- 
tiert, wahrend der Teil md2/4 nach Gl. (23) in den 
abgehenden Hohlleitern (z > /) abgefiihrt wird. Die- 
ses Spiel wiederholt sich an beiden StoBstellen im- 
mer wieder, so daB wir das Schema in Bild 16 erhal- 
ten. Wir definieren jetzt einen resultierenden Re- 
flexionskoeffizienten r als Summe aller reflektierten 
Anteile und einen Durchgangskoeffizienten d als 
Summe aller durchgehenden Anteile. Die dabei auf- 
tretenden Summen bilden eine geometrische Reihe, 
fiir die man demnach einen geschlossenen Ausdruck 
erhalt. Daher ergibt sich der resultierende Durch- 
laBkoeffizient d (ohne den Faktor e~i/:!) zu 


dy do 
d= See 26 
1 — ree 256.0 , 
wahrend der resultierende Reflexionskoeffizient 


nach der Formel 


ee re rtd ea tied (27) 
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zu berechnen ist (d nach Gl. (26))%. Die hierin vor- 
kommenden komplexen GréBen | r2| e1” und | di|ei™ 
sind aus den Bildern 6 und 7 zu entnehmen ; da- 
gegen erhalt man |d2|e!”: und |r| e/” aus den Bil- 
dern 13 und 14. Der Inhalt der Gl. (26) und (27) ist 
nun in den Bildern 17 und 18 wiedergegeben, in 
denen sowohl die Betrige |d| und |r| als auch die 


eed 


14 49 


We We 
2a/Ao eae 


Bild 17. Der DurchlaBkoeffizient |d|e!” nach Gl. (26) eines 
Richtungskopplers fiir verschiedene Schlitzlangen 
l (symmetrische Speisung nach Bild 9 oben). 


zugehorigen Winkel y und fiir vier verschiedene 
Schlitzlangen / = a/2, a, 3a/2 und 2a in Abhangig- 
keit von der normierten Frequenz 2a/A9 dargestellt 
sind. Man erkennt, da8 der Betrag |d| des Durch- 
laBkoeffizienten d (Bild 17) von Null bei 2a/Ap = 1 
(Grenzfrequenz) zunachst rasch wachst, um dann 
in der Nahe von |d| = 1 zu verlaufen. Am schnell- 
sten ist dieser Anstieg fiir die Schlitzlange / = 3a/2. 
Hierzu komplementir verlauft der Betrag |r| des 
Reflexionskoeffizienten 7 nach Bild 18. Er fallt von 
dem Wert eins bei der Grenzfrequenz 2a/A9 = 1 
auf kleine Werte ab. Wie man leicht feststellt, ist 
fiir alle Werte die Leistungsbilanz erfiillt, nach der 


[a]? + [r]?=1 (28) 


sein muB. 

Wir gehen jetzt dazu iiber, die Vorgange bei ein- 
seitiger Speisung zu berechnen. Nach dem in Bild 9 
dargestellten Prinzip tberlagern wir zu diesem 
Zweck wieder tiber die gerade Lésung nach GI. (26) 
und (27) eine ungerade Wellenverteilung, so da in 
dem Hohlleiter 0 < a < a eine Feldverteilung mit 
doppelter Amplitude 2 Zo entsteht, waihrend sich die 


3 Wenn der Maximalwert der elektrischen Feldstarke in 
der ankommenden Welle bei z = 0 den Wert Eo hat, so ist 
mithin gema® Gl. (9) der entsprechende Wert der reflek- 
tierten Welle H, = —r Ep. 
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1,0 


1,0 1 1,2 1,3 14 15 
2a/ag aa 
Bild 18. Der Reflexionskoeffizient | |e!” nach Gl. (27) eines 


Richtungskopplers fiir verschiedene Schlitzlangen 
l (symmetrische Speisung nach Bild 9 oben). 


beiden Feldverteilungen im Hohlleiter a < x < 2a 
ausléschen. Die ungerade Wellenverteilung geht un- 
gehindert durch, so daB wir als DurchlaBkoeffizien- 
ten d, fiir z > 7 den Ausdruck 


Frag’ 5 (e“iFl 4 de-ihl) fir O<a<a (29) 
haben. In dem benachbarten Hohlleiter ergibt sich 
dementsprechend 

1 


Gomi (Op ade 3) fiir Oat <a 20. (30) 


Die Durchla8koeffizienten d, und d_ sind relativ zur 
Amplitude 2 Zo zu verstehen. Fiir d ist der Ausdruck 
aus Gl. (26) einzusetzen. Der Reflexionskoeffizient 
bleibt in beiden Hohlleitern gleich. Er ist gleich 1/2, 
bezogen wieder auf die Amplitude 2 Zo der einfal- 
lenden Welle. 

In Bild 19 sind die Betrage der DurchlaBkoeffi- 
zienten |d4| bzw. |d_| dargestellt. Sie beginnen mit 
dem Wert 0,5 fiir die Grenzfrequenz 2a/Ag = 1. Die 
Leistungsbilanz lautet jetzt 


|ay|?+ [22+ 51 7/2 = 15 


sie ist fiir alle Werte erfiillt, wie man sich durch 


(31) 
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08 = 2a 
3a/2 
0,6 
Id.| 4 
0,4 
a/2 
0,2 


1,0 7 ae 13 1,4 1,5 
2a/Ao = 
Bild 19. Die DurchlaBkoeffizienten |d,| und |d_| eines 
Richtungskopplers nach Bild 15 fiir verschiedene 


Schlitzlangen / (einseitige Speisung nach Bild 9 
unten). 


Einsetzen der Kurvenwerte aus den Bildern 18 und 
19 tiberzeugen kann. 

Fur die Verwendung dieser Anordnung in Fre- 
quenzweichen ist der Fall von Bedeutung, bei dem 
sich die abgehende Leistung zu gleichen Teilen auf 
die beiden Hohlleiter aufteilt, d. h., wenn | d| a 
|d_| ist. In Bild 20 ist das Verhaltnis |d,|/|d_| 
aufgetragen. Wie man erkennt, gibt es fiir die 
Schlitzlinge 1 = 3a/2 eine bestimmte Frequenz, 
namlich 2a/Ao = 1,32, bei der der Quotient den 
Wert eins hat. Weicht die Schlitzlange / wesentlich 
von 3a/2 ab, so gibt es keine Frequenz, bei der diese 
Kigenschaft auftritt. Nach Bild 19 betragen fiir 
2a/Ao = 1,32 und 1 = 3a/2 die DurchlaBkoeffizien- 
ten |d,| = |d_| ~ 68,6% und der Reflexionskoef- 
fizient nach Bild 18 r/2 ~ 16,6%. Mithin geht 
2 (0,686)2 = 94,59, der Leistung durch, und 
2 (0,166)? = 5,5°% wird reflektiert. 

Die Kurve fiir die Schlitzbreite / = 3.a/2 in Bild 20 
1aBt vermuten, daB es fiir eine héhere Frequenz als 
2a/Ao = 1,5 noch einen zweiten Hinsdurchgang gibt, 
wie es auch die Messungen zeigen. — Der oben an- 
gegebene Reflexionsfaktor von 16,6°% ist natiirlich 
fiir praktische Bediirfnisse bei weitem zu gro. Die 
hier wiedergegebene Rechnung beweist, das man 
ohne zusdtzliche Mafnahmen nicht auskommt, 
wenn man ihn auf Werte von etwa 1% und kleiner 
herabdriicken will. Als solche MaBnahme hat sich 
beispielsweise eine zusdtzliche Kapazitat in der 
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Bild 20. Das Verhaltnis der Durchlafkoeffizienten | d,| 
und |d_| bei einem Richtungskoppler nach Bild 15 
fiir verschiedene Schlitzlangen / (einseitige Spei- 
sung nach Bild 9 unten). 


Schlitzmitte bewahrt; diese Kapazitat stellt man 
durch eine in den Koppelraum hineinragende 
Schraube empirisch ein. 


5. Zusammenfassung 


Es werden zwei parallele Rechteckhohlleiter be- 
trachtet, deren Zwischenwand auf einer beliebigen 
Lange / unterbrochen ist. Die Unterbrechungslange 
kann auch unendlich grof sein; es entsteht dann der 
ebenfalls behandelte Fall, bei dem zwei Rechteck- 
hohlleiter sich in einem gemeinsamen Hohlleiter 


doppelter Breite fortsetzen. Fallt in dem einen 
Hohlleiter eine H19-Welle ein, so wird ihre Leistung ) 
zerstreut; ein Teil tritt in Form von gleich groBen . 
riicklaufigen Wellen in den beiden ankommenden 
Hohlleitern auf. Der Rest verteilt sich auf die beiden 
abgehenden Hohlleiter. In dem gemeinsamen Kopp- | 
lungsraum wirken alle Wellen wechselseitig aufein- 
ander ein. Das Problem wird exakt durch ein un- 
endliches lineares Gleichungssystem formuliert, das 
sich nur mit Hilfe einer elektronischen Rechen- 
maschine lésen laBt. Dabei muBten 25 komplexe 
Gleichungen (das sind 50 reelle Gleichungen) be- 
riicksichtigt werden, um eine praktisch ausreichende 
Ubereinstimmung mit den asymptotischen End- 
werten fiir unendlich viele Gleichungen garantieren 
zu konnen. Die Ergebnisse werden in normierter 
Form durch Kurven mitgeteilt, wobei die sogenann- 
ten Reflexions- und DurchlaBkoeffizienten als Funk- 
tion der normierten Frequenz 2a/A9 (a Hohlleiter- 
breite, Ap Wellenlange) fiir verschiedene Schlitz- 
breiten //a dargestellt sind. Diese Koeffizienten be- 
ziehen sich nicht auf Leistungen, sondern auf Feld- 
starken. Es zeigt sich unter anderem, da es bei der 
Schlitzbreite l/a = 3/2 eine bestimmte Frequenz 
2a/Ao = 1,32 gibt, bei der die abgehende Leistung 
sich zu gleichen Teilen auf die beiden Hohlleiter ver- 
teilt, obgleich die Speisung einseitig ist. Eine solche 


- Konstellation ist wichtig fiir die Verwendung in 


Frequenzweichen. Der Betrag des Reflexionskoeffi- 
zienten ist hierbei 16,6°% und der Betrag des Durch- 
laBkoeffizienten 68,6°. In diesem Fall geht also 
94,5°% der einfallenden Leistung durch, wahrend 
5,5% reflektiert wird. Da dieser Reflexionsfaktor 
fiir praktische Bediirfnisse zu groB ist, muB man 
ihn durch besondere Mafinahmen herabdriicken, 
was man beispielsweise durch eine zusatzliche Ka- 
pazitat in der Mitte des Koppelraumes erreichen 
kann. Damit erzielt man Reflexionsfaktoren, die 
kleiner als 1°% sind. 
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cae 3 Theorie nichtreziproker Schaltungen 
mit gleicher Eingangs- und Ausgangsfrequenz unter Verwendung 
nichtlinearer Halbleiterelemente 


von RoBerT MavRER und Karu-Hetrnz LOcHERER 


Mitteilung aus dem Rohrenlaboratorium der Telefunken G.m.b.H., Ulm (Donau) 


: (A.E.U. 15 [1961], 71—83; eingegangen am 31. Oktober 1960) 
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Fiir nichtreziproke Verstarkerschaltungen, die aus der Kettenschaltung eines Tunneldioden-Auf- 
und -Abwartsmischers oder Reaktanzdioden-Auf- und -Abwiirtsmischers bestehen, werden die Vier- 
polgleichungen und der Ubertragungsgewinn abgeleitet. Wenn die Tunnel- oder Reaktanzdioden 
mit verschiedenphasigen Oszillatorspannungen gespeist werden, so kann durch einen zusatzlichen 
pea passiven und reziproken Koppelleitwert in Riickwartsrichtung Entkopplung erreicht 
werden. 

Fiir gemischte Schaltungen mit einer Tunneldiode und einer Reaktanzdiode ist die Entkopp- 
lung zwischen Aus- und Eingang auch schon dann méglich, wenn die Oszillatorspannungen gleiche 
oder entgegengesetzte Phasenlage haben. 

Beim Betrieb der Mischerkette in Frequenzengleichlage ist stets Leistungsanpassung am Ein- 
und Ausgang méglich. Dabei ist der Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung bei geeigneter Be- 
messung der Oszillatorleistung gré8er als eins, wenn zwei Tunneldioden oder eine Reaktanzdiode 
und eine Tunneldiode verwendet werden. Wenn die Schaltung dagegen zwei Reaktanzdioden ent- 
halt, wirkt sie als Isolator. 

Bei Frequenzenkehrlage kann der Ubertragungsgewinn stets grofer als eins gemacht werden. 

\ Gleichzeitige Leistungsanpassung am Hin- und Ausgang ist dann jedoch nur bei Verwendung zweier 
Tunneldioden méglich. . 


The four-pole equations and the transducer gain are derived for nonreciprocal amplifiers, con- 
sisting of cascaded tunnel diode up- and downconverters or cascaded parametric diode up- and 
downconverters. If the tunnel or parametric diodes are fed with pump voltages of different phases, 
decoupling between output and input can be achieved by means of an additional linear, passive 
and reciprocal coupling admittance. 

For mixed devices containing one tunnel diode and one parametric diode such decoupling be- 
tween output and input is possible even for pump voltages of equal or opposite phases. 

In the noninverting case power matching at the input and output is always possible. If two 
tunnel diodes or one tunnel diode and one parametric diode are used, the numerical transducer 
gain in the forward direction can exceed unity if the pump power is properly chosen. With two 
parametric diodes the device operates as an isolator, however. 

In the inverting case the value of the numerical transducer gain can always be made to exceed 
unity, but simultaneous power matching at input and output is then possible only with the use of 


two tunnel diodes. 


1. Einleitung 


Geradeausverstarker, die eine einzige Reaktanz- 
oder Tunneldiode als aktives Element enthalten, 
sind reziprok [1], [2], d.h. die Widerstande bzw. 
Leitwerte in der Nebendiagonale der Wider- 
stands- bzw. Leitwertmatrix sind gleich. Diese Ver- 
starker haben demzufolge den Nachteil, daB aus- 
gangsseitige Stérspannungen, die innerhalb des 
DurchlaBbereiches des Geradeausverstarkers liegen, 
verstairkt an den Eingangsklemmen erscheinen. 
AuBerdem wirken sich Schwankungen des Lastleit- 
wertes als verstirkte Schwankungen des Kingangs- 
leitwertes aus. Nichtreziproke Schaltungen dagegen 
kénnen durch eine zusdtzliche Riickkopplung ent- 
koppelt oder neutralisiert werden, wie das auch von 
Rohrenschaltungen her bekannt ist. Der EKingangs- 
leitwert ist dann unabhangig von der Last, und der 
Ausgangsleitwert ist unabhangig vom Innenleitwert 
der Signalquelle. AuBerdem wird die Ubertragung 
von ausgangsseitigen Storspannungen auf den Kin- 
gang vermieden, und die Anpassung und Abstim- 
mung des Eingangskreises ist unabhangig von der 
Anpassung und Abstimmung des Ausgangskreises. 


Ein Beispiel fiir einen nichtreziproken Verstarker 
ist der parametrische Wanderwellenverstarker, der 
mehrere Reaktanzdioden enthalt, die verschieden- 
phasig gepumpt werden [3]. Der Aufbau derartiger 
Verstarker mit vielen nichtlinearen Elementen ist 
sehr aufwendig. Trotzdem erméglicht dieser Ver- 
stirkertyp keine Entkopplung zwischen Ausgang 
und Hingang, sondern nur eine Abschwachung des 
Ubertragungsgewinns in Richtung vom Ausgang 
zum Hingang auf den Wert eins. 


Im folgenden werden Schaltungen angegeben, die 
nur zwei nichtlineare Elemente enthalten und da- 
mit bereits eine Entkopplung zwischen Ausgang und 
Eingang erméglichen. Es handelt sich dabei um 
Kettenschaltungen aus einem Aufwarts- und einem 
Abwartsmischer, die je ein nichtlineares Element 
enthalten. Die beiden nichtlinearen Elemente wer- 
den gleichzeitig von einer Signalspannung und einer 
Pump- bzw. Oszillatorspannung durchgesteuert. 
Wenn beide Mischer je eine Reaktanzdiode oder je 
eine Tunneldiode enthalten, so ist die Mischerkette 
beziiglich der Phasenlage der Signaliibertragung 
nichtreziprok, falls die an den beiden nichtlinearen 
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Elementen liegenden Pumpspannungen verschiedene 
Phasenwinkel haben. Durch Hinzuschalten eines 
passiven, linearen und reziproken Koppelnetawerkes 
zwischen Kin- und Ausgang der Mischerkette kann 
die phasenmafige Nichtreziprozitat der Signaliiber- 
tragung zu einer betragsmaBigen erweitert werden. 
Bei geeigneter Dimensionierung des Koppelnetz- 
werkes ist bei diesen Schaltungen eine Entkopp- 
lung zwischen Aus- und Eingang méglich. Wenn 
einer der beiden Mischer eine Reaktanzdiode und 
der andere eine Tunneldiode enthalt, so ist die 
Mischerkette bereits ohne Verwendung eines Koppel- 
netzwerkes stets betragsmaBig nichtreziprok, also 
auch schon dann, wenn die an den beiden nicht- 
linearen Elementen liegenden Pumpspannungen 
gleiche Phasenwinkel haben. Die Entkopplung zwi- 
schen Ausgang und Eingang kann wieder durch ein 
geeignet dimensioniertes Koppelnetzwerk erreicht 
werden. 


2. Die Konversionsmatrizen nichtlinearer Elemente 
bei Durchsteuerung mit Signal- und Oszillatorspan- 
nungen beliebiger Phasenwinkel 


Die Schaltungen zum Betrieb einer Halbleiter- 
diode im Flu8gebiet mit nichtlinearer [-U-Kenn- 
linie und einer gleichstrommabig in Sperrichtung 
geschalteten Kapazitatsdiode mit nichtlinearer 
@-U-Kennlinie sind in Bild 1a und b dargestellt. Die 


i 
©) perlt)! fF nas 
| nctoa I=I(U) 
® pen(st)|__¢ 
® 
Q 
— 


®) pertbi) 
| ween, stea Q=0(U) 
e) penist]/|_ = 4. 
©) 


Bild 1. (a) Betriebsgenerator einer Tunneldiode mit nicht- 
linearer Strom-Spannungs-Kennlinie /(U). 
(b) Betriebsgenerator einer Reaktanzdiode mit nicht- 
linearer Ladungs-Spannungs-Kennlinie @(U). 


Dioden werden von Generatoren mit inneren Strom- 
oder Spannungsquellen gespeist. Die Oszillator- 
kreisfrequenz (= Betriebs- bzw. Pumpkreisfrequenz) 
ist mit b bezeichnet, die Signalkreisfrequenz mit s. 
Die Generatorstréme bzw. -spannungen werden als 
periodische Funktionen in bt bzw. st vorausgesetzt. 
Dammit sind auch die Diodenstréme und -spannungen 
periodische Funktionen in bé bzw. st. Alle diese 
Stro6me und Spannungen lassen sich in bekannter 
Weise [4] in doppelte Fourierreihen beziiglich der 
Variablen 6 und s entwickeln. Der im allgemeinen 
nichtlineare Zusammenhang zwischen den einzelnen 
Strom- und Spannungskomponenten bei der Tunnel- 
diode bzw. zwischen den einzelnen Ladungs- und 
Spannungskomponenten bei der Reaktanzdiode 
kann durch ein lineares Gleichungssystem angend- 
hert werden, wenn wir schwache Signalaussteuerung 
voraussetzen. Zur Hrlauterung dieser Verhaltnisse 


Uj=U(bt +e) 


(b) tY 

Bild 2. (a) Mischung an der nichtlinearen J(U)-Kennlinie 
der im FluBgebiet betriebenen Tunneldiode. 

(b) Mischung an der nichtlinearen Q(U)-Kennlinie 

der im Sperrgebiet betriebenen Reaktanzdiode. 


ist in Bild 2a die Kennlinie J = J(U) einer Tunnel- 
diode in FluBrichtung und in Bild 2b die Kennlinie 
Q = Q(U) einer gleichstrommaBig in Sperrichtung 
betriebenen Kapazitatsdiode schematisch dar- 
gestellt. In den unteren Teilen von Bild 2a und b ist 
die Zeitabhaingigkeit der Diodenspannung U = 
U (bt + py, st + gs) bei beliebigen Phasenwinkeln 
Pv bzw. ps der Betriebs- bzw. Signalspannung ein- 
gezeichnet. Bei fehlendem Signal wird die Dioden- 
spannung durch die ausgezogenen Kurven beschrie- 
ben, die den Verlauf der in bt periodischen und im 
folgenden stets als kosinusférmig vorausgesetzten 
Betriebsspannung Uy = U (bt + yp) = be cos(bi +- yp) 
wiedergeben. Der Betriebsspannung U>» iiberlagert 
sich bei schwacher Signalaussteuerung die kleine 
Spannung 


AU = U(bt + gp, st + ys) — U(bt+ qo), (1) 


so daB die gesamte Diodenspannung U (bt + qp, 
st + Ms) mnerhalb der schmalen, schraffiert gezeich- 
neten Streifen verlauft. In Bild 2a und b sind rechts 
die zeitlichen Verliufe des Stromes J und der La- 
dung Q dargestellt, die sich aus den Kennlinien 

=I(U) und Q= Q(U) fiir die Spannung U 
= U(bi + po, st + ps) ergeben. Die ausgezogene 
Stromkurve J = I(Uy) = I[U (bt + qp)] in Bild 2a 
bzw. die ausgezogene Ladungskurve Q@ = Q(U») 
= Q[U (bt + p)] in Bild 2b gelten wiederum bei 
fehlendem Signal. Die durch das Signal hervor- 
gerufene kleine Anderung 


AI = I[U (bt + po) + AU] — I[U bt + »)) (2) 
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des Stromes bzw. die kleine Anderung 
AQ = Q[U (bt + yr) + AU] — Q[U (bt + q)] (3) 
der Ladung liegen in den schmalen schraffierten 
Bereichen. Aus den Gl. (1) bis (3) erhalten wir durch 
Taylorentwicklungen in linearer Naherung die Be- 
ziehung 
AI = S(bt + y) AU (4) 


zwischen den Strom- und Spannungssignalen bzw. 
den Zusammenhang 


AQ = C (bt + gr) AU (5) 


zwischen den Ladungs- und Spannungssignalen. Die 


GroBe 
S(bt + po) = 


= SY Se) inv (6) 


n=-—oo 


dI(U) | 
PO 7a, 


ist die in bt periodische Steilheit der Tunneldiode im 
DurchlaBgebiet beim Durchsteuern mit der Pump- 
spannung der Frequenz 6, wahrend die GréBe 


aa 
U=U; 


iF = >) Cl eint (7) 


nN =—0o 


Co+ 9) =| 


die in bt periodische Kapazitaét der Diode im Sperr- 
gebiet darstellt. Die Steilheit S = S(bt + qp) ergibt 
sich aus der Neigung der Kennlinie J = 7(U) im 
linken Teil des Bildes 2a, die Kapazitat C = 
C (bt + gp) aus der Neigung der Kennlinie 9 = Q(U) 
im linken Teil des Bildes 2b. 

Aus Gl. (6) erhalten wir den Ausdruck 


eines of zs (8) 


yo f SIU e+ poy] emer aE + gr) 


S(r) = 


0 


fiir die Fourierkomponenten der zeitabhangigen 
Steitheit und aus Gl. (7) den Wert 


f 27 (9) 
jn 
om — = > [ewe + pp)] ein (Ol+o) d (bt + qo) 
27 
0 
as jsC) 
lors | = j(0 + s)C® 
It, —j(b—s)om* 


fiir die Fourierkomponenten der zeitabhangigen Ka- 
pazitat. Dabei gilt S-™ = S™*undCC™ = C™*, 
Die Integrale in den Gl. (8) und (9) sind von gp un- 
abhangig, so daB die Steilheits- und Kapazitats- 
komponenten S$ und C™ nur gema8 dem Faktor 
ei?’ yon dem Phasenwinkel gp der Pumpspannung 
abhingen. Wenn wir von den Zeitfunktionen 
S = S(bt + go), C = C(bt + gy) und 
Iti SS > Typ svg 5 D+ 99, 
y=+1 up=—co 
AQ= » » Oe ee, 
y=+1 w=—co 
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zu den entsprechenden Fourierkomponenten iiber- 
gehen, so erhalten wir mit 4 = k + n aus den Gl. (4) 
bis (7) die linearen Beziehungen 


Dots see S#=®) Og +9 (10) 


mit TE Hb say =e! rb teva a Ue bork of) aU tae 
fee} 
und A 5 ya OPES Org yg (11) 
k=-—oo 
mit Oe eess) = Qiid-+vs 


zwischen den zur Frequenz kb + vs gehérenden 
Spannungskomponenten Uj,.,; und den zur Fre- 
quenz wb + ¥s gehorenden Strom- bzw. Ladungs- 
komponenten I, +5; bzw. Quo ++s- Wir wollen jetzt 
in Gl. (11) an Stelle der Ladungskomponenten Qy5 +s 
die Stromkomponenten J,,,,,; einfiihren. Aus dem 
allgemeinen Zusammenhang J = dQ/dt zwischen 
Ladung, Zeit und Strom folgt die Beziehung 


Lyb+vs = j (ub + vs) Aha yieke (12) 


fiir die Fourierkomponenten. Aus den Gl. (11) und 
(12) ergibt sich somit der Zusammenhang 


Lips = Dj (ue + ¥s)C¢—® Up irs (13) 


zwischen den Fourierkomponenten von Strom und 
Spannung der Kapazitatsdiode. Wenn wir lediglich 
die Strom- und Spannungskomponenten der drei 
Frequenzen s, b + s und 6 — s beriicksichtigen, so 
vereinfacht sich das System der Gl. (10) zu den drei 
Gleichungen 


Te go gM* ga Ue 
The) a8) 50) 82) UW ptee lees) 
pees SM) * §(2)*  §(0) Wim 


und das System der Gl. (13) zu den drei Gleichungen 


jsC* jsom Us 
j(6 + s)C® j(6+s)C® ]| oss |. (15) 
Be Os) CC 08) C0) Us_s 


Die Gl. (14) und (15) gelten fiir die in Bild 1a und b 
fiir StrOme und Spannungen gewahlten Pfeilrichtun- 
gen. Die Steilheitskomponenten S@ und S(@) in 
Gl. (14) und die Kapazitatskomponenten C™ und 
O) sind gemaB den Gl. (8) und (9) von der Pump- 
phase gy, abhangig. Die Gl. (14) und (15) sind der 
Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen. 


3. Die Schaltung des nichtreziproken Tunneldioden- 
bzw. Reaktanzdioden-Verstarkers 


In Bild 3 ist die Grundschaltung eines nichtrezipro- 
ken Tunneldioden- oder Reaktanzdioden-Verstar- 
kers dargestellt. Sie besteht aus der Kettenschaltung 
eines Tunneldioden- bzw. Reaktanzdioden-Aufwarts- 
mischers und eines Tunneldioden- bzw. Reaktanz- 
dioden-Abwartsmischers. Die an den Dioden D,; und 
Dz liegenden Betriebsspannungen Uy; und Up: haben 
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Bild 3. Kettenschaltung aus Reaktanzdioden-Aufwarts- und -Abwartsmischer bzw. Tunneldioden-Aufwarts- und Ab- 
wartsmischer, die mit verschiedenphasiger Betriebsspannung gespeist werden. 


die Phasenwinkel qp1 und pz. Die unterschiedlichen 
Phasenwinkel werden durch einen Phasenschieber, 
der zwischen dem Betriebsgenerator und einem der 
beiden Mischer angeordnet ist, eingestellt. Zwischen 
den Eingangsklemmen 1’ — 1’ und den Ausgangs- 
klemmen 2’ — 2’ der Kettenschaltung liegen Par- 
allelschwingungskreise mit den komplexen Leit- 
werten Gj, und G35. Ihre Resonanzkreisfrequenz ist 
mit 2, bezeichnet. Die zwischen den Klemmen 
2’’ — 2” liegenden Parallelschwingungskreise mit 
den Leitwerten G3. und Gj; haben beim Betrieb der 
Schaltung in Frequenzenkehrlage die Resonanz- 
kreisfrequenz 22 = 6 — Q,. Im Fall Q2 >6 — Q, 
ist der erste Mischer ein Aufwartsmischer, der zweite 
ein Abwartsmischer. Fiir Q2< 6 — Q, ist es um- 
gekehrt. Beim Betrieb in Frequenzengleichlage ha- 
ben die Schwingungskreise zwischen den Klemmen 
2" — 2” die Resonanzkreisfrequenz 22 = Q, + 6, 
wenn der erste Mischer als Aufwartsmischer ar- 
beitet, und die Resonanzkreisfrequenz Q2 = 2, — b, 
wenn der erste Mischer als Abwartsmischer be- 
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trieben wird. Die Bandbreiten der Parallelschwin- 
gungskreise der Schaltung in Bild 3 werden bei den 
nachfolgenden Betrachtungen als so klein voraus- 
gesetzt, daB Frequenzen auBerhalb ihrer Resonanz- 
frequenzen nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. 


4. Die Vierpolgleichungen und der Ubertragungs- 
gewinn des nichtreziproken Tunneldioden-Verstar- 
kers bei Frequenzenkehr- und -gleichlage 


4.1. Die Vierpolgleichungen bei Frequenzenkehrlage 


Die Parallelschwingungskreise zwischen den 
Klemmen 2” — 2” in Bild 3 sind auf die Kreis- 
frequenz 


Q,=b—Q, 


abgestimmt. Die aktiven Elemente D; und De sind \ 
Tunneldioden mit nichtlinearer J-U-Kennlinie, die 
im FluBgebiet betrieben werden. 

Nach Gl. (14) erhalten wir mit den in Bild 3 ge- 
wahlten Pfeilrichtungen fiir die Str6me und Span- 
nungen die Kettenform 


(16) 


(17) 


der Vierpolgleichungen des zwischen den Klemmen 1’—1’ und 2’— 2” liegenden ersten Mischers. Entspre- 


chend finden wir die Kettenform 


a 1 [ Geo +83” 
Bo) BONG SONG + SOV ISOP 


(18) 


l a 
Gn" +8] \ 


der Vierpolgleichungen des zweiten Mischers in Bild 3 zwischen den Klemmen 2-2” und 2/—2/. Nach 


Multiplikation der Kettenmatrizen in den Gl. (17) und (18) fiir den ersten und zweiten Mischer erhalten 


wir mit den Abkiirzungen 


Gu = Gn ss 
die Kettenform 
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der Vierpolgleichungen der Mischerkette. Durch Umwandlung der Kettenform in Gl. (22) in die Leitwert- 
form finden wir fiir die in Bild 4 gewdhlten Pfeilrichtungen die Leitwertform 


pee 


* had) ay Lie ue + ae é al , te ER 7 i 4 +a ‘ 4 7 K ee 
Poem Bind (5 a eka ete ‘6 
Heft 2 R. MAURER und K.-H. LOCHERER: THEORIE NICHTREZIPROKER SCHALTUNGEN 75 


=" 


/ 


I; ay OF 


; ( i ; 
, Gai a ¥ pha CET ae oe ° 6 
qy Gy Gy U, Uf Mischerkette | U> 
oe Rae (23) rs 2 
Ig} ‘ 


— ——_— Gog — Bild 4. Vierpol der Mischerkette aus Aufwirts- 
Gy Gry und Abwartsmischer mit den Pfeilrichtungen der 


Stréme und Spannungen der Leitwertform. 
der Vierpolgleichungen der Mischerkette. 

Aus Gl. (23) geht hervor, daB die Ziihler der Elemente in der Nebendiagonalen der Leitwertmatrix zu- 
einander konjugiert komplex sind. Diese Tatsache kénnen wir dazu ausnutzen, um mit Hilfe eines zusitz- 
lichen linearen, passiven und reziproken Koppelnetzwerkes zwischen den Klemmen 1’—1/ und 2’—2' in 
Bild 4 einen der beiden Leitwerte Yj. und Yoi, z. B. den Riickwirkungsleitwert Yj9, zum Verschwinden 
zu bringen. Die einfachste Art eines solchen Koppelnetzwerkes ist ein komplexer Leitwert Y, der zwischen 
die Klemmen 1’—1’ und 2’—2’ geschaltet wird. Wir erhalten dann die Leitwertform 


go 2 (1) oy 
Cotes el “iY, = Sea Se 
(; ‘ =! Gy : Gy a Viel tay (Oa i, 
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der Vierpolgleichungen fiir die riickgekoppelte Mischerkette zwischen den Klemmen 1-1 und 2-2 in 
Bild 5. 


Der Riickwirkungsleitwert 


y 
Ss) 
gw go" 
Lee Te (25) 1 2 
aH . ; ur Mischerkette }u, 
verschwindet, wenn der Koppelleitwert Y den Wert 
So S es Bild 5. Vierpol der Mischerkette mit dem Koppelleitwert Y 
tot ana oa (26) zwischen den Hin- und Ausgangsklemmen. 
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Fiir Resonanzabstimmung der Parallelschwingungskreise zwischen den Klemmen 2’’—2” fiir die Hilfs- 


- frequenz b — s mit s = Q; geht die Gl. (26) in die Gleichung 


Sues 
a ra (27) 
H 
und mit S{? = Saye oss | S$? | e'” in die Gleichung 
(eye 
4 eee peed @) (701 P02) (28) 
H 


iiber. Mit Gy ist der Realteil des Leitwertes Gy bezeichnet. Es ist einleuchtend und auch durch Rechnung 
beweisbar, daB der Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung am gr68ten ist, wenn durch den Koppelleit- 


-wert Y am EHingang der Mischerkette keine zusatzlichen ohmschen Komponenten wirksam werden. Das 


ist dann der Fall, wenn die Betriebsspannungen U,; und U2 an den Dioden D, und De um 90° gegen- 
einander phasenverschoben sind. Fur gi — go2 = — 7/2 kann damit nach Gl. (28) fiir Resonanz der 
Hilfskreise durch den kapazitiven Leitwert 
| ss | 
Y =j {;}P1 V2 


29 
Gan (29) 


der Riickwirkungsleitwert Yj2 zu Null gemacht und dadurch eine Entkopplung zwischen Signalaus- und 


-eingang erreicht werden. 5 
Pir Resonanzabstimmung der Hilfskreise zwischen den Klemmen 2’’—2” und mit Y nach Gl. (29) geht 


die Gl. (24) in die Gleichung 


Let] 6 
ie G11 =| J Ge Gu a (30) 
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iiber. Nach Resonanzabstimmung der Hin- und Ausgangskreise, d. h. fiir s = Q,, erhalten wir aus Gl. (30) 
endlich die Leitwertform 
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g@2 
Pre | 0 
re on e a 
1S sree Ya |s@|? J \Ue 
2j 2 Bee cle 
Toh On Bees oie 


der Vierpolgleichungen der nichtreziproken Tunneldioden-Mischerkette. 


4.2. Der Ubertragungsgewinn bei Frequenzenkehrlage 

Der Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung 
| U2 |? Gr 4G's Gy| Yo)? 
|11|2/4G@s | ¥i1 Yoo — Yi Yoi|? 


Liy = (32) 
stellt definitionsgema% das Verhaltnis der an den Lastleitwert Gi, zwischen den Klemmen 2—2 abgegebenen 
Wirkleistung zu der zwischen den Klemmen 1-1 aus dem Signalgenerator mit dem Quellenleitwert Gs 
und dem Kurzschlu&strom /; maximal entnehmbaren Signalwirkleistung dar. 

Aus den Gl. (31) und (32) erhalten wir den Ausdruck 


16 Gs Gy,|8@ s® 
sp ) 


% | s\” Z\2 
te Gere es | Gane 
i( 11 (eR 2 Ge 


fiir den Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung. Da der Quellenleitwert Gs bzw. der Lastleitwert Gi, mit 
in den Leitwert Y11 bzw. Yoo einbezogen ist, gilt bei Leistungsanpassung am Ein- und Ausgang 


9 


Lig (33) 


to 


| OE |? 
Pat cal reer te Ble Tae a (34) 
mit Gu=G@st+Gats>, Gr=Gor +8 +82, Gee = Gr+ Goo +82”. (35) 


Wenn die Kreisverlustleitwerte Goi, Gow und G@c2 vernachlassigbar klein sind, so gehen die Bedingungs- 
gleichungen (34) und (35) fiir Leistungsanpassung in die Gleichungen 


(ah al Gi = Ss” se (36) 
hl oS ay eee aa L= 2 
Fe BOLE © s + gO 
tiber. 
Aus den Gl. (33), (35) und (36) erhalten wir den Ausdruck 
1 
(37) 


Livy = 
(0) \2 (0) (0) \2 (O) 
(cae) + S)—3] gee) (+S) 
|s sf ise) Sy 


fiir den Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung bei Leistungsanpassung am Kin- und Ausgang. 
Wenn die beiden Dioden im Bereich positiven Anstieges der J-U-Kennlinie betrieben werden, dann be- 
stehen im allgemeinen die Ungleichungen 


8 =|s], ss |e], 
und nach Gl. (37) ist Lay < 1. Das entspricht dem Betriebsfall der klassischen Mischerdiode. Dagegen 
konnen Tunneldioden infolge ihrer Kennlinienform so betrieben werden, daB die Ungleichungen 

[si] <|sP],° || <|s%] (38) 


bestehen. Das ist dann der Fall, wenn die Arbeitspunkte der Dioden in der Nahe des Strommaximums der 
x a -Kennlinie liegen. Wenn dabei die Arbeitspunkte im Bereich positiven Anstieges liegen, so ist nach 
1. (36) fiir 


9 9 
os a 


eqns ae emer 
J ~ 5 1 gO? = s9 + sO 
Leistungsanpassung méglich. Aus Gl. (37) geht hervor, da® der Ubertragungsgewinn in dem durch die 


Ungleichungen (38) und (39) abgegrenzten Bereich Werte groBer als eins erreichen kann. 
Der Ubertragungsgewinn in Riickwartsrichtung 


| Ui |? Gr 4 Gs Gr,| Yao |? 
| 12|?/4@s | Yaa Yoo — Vie Yo |? (40) 


(39) 


Lge 
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stellt definitionsgemaB das Verhaltnis der an den gleichen Lastleitwert Gz an den Klemmen 1-1 ab- 
gegebenen Wirkleistung zu der an den Klemmen 2-2 dem gleichen Signalgenerator mit dem Quellenleit- 
wert Gs und dem KurzschluBstrom J; maximal entnehmbaren Signal-Wirkleistung dar. 

Wenn der Koppelleitwert Y entsprechend Gi. (26) eingestellt wird, dann ist der Riickwirkungsleitwert Yj» 


der Schaltung in Bild 5 Null, so daB nach Gl. (40) auch der Ubertragungsgewinn in Riickwartsrichtung 
verschwindet. 


4.3. Die Vierpolgleichungen und der Ubertragungsgewinn bei Frequenzengleichlage 


Die Frequenzengleichlage unterscheidet sich von dem eben behandelten Fall der Frequenzenkehrlage 
lediglich dadurch, da8 der Hilfskreis statt auf die Differenzfrequenz 6 — Q, entweder auf die Frequenz 
b + Q, oder Q; — b abgestimmt ist. Wir beschrinken uns im folgenden auf den ersten Fall. Aus GI. (14) 
folgt, daB die Rechnungen und Resultate fiir die Frequenzenkehrlage durch die Transformationen 


Be eo eel en Us anos (yy 53) 9 5 Qs 
und damit Gi > Gy (41) 


auf diesen Fall der Frequenzengleichlage tibertragen werden kénnen. Aus den Gl. (24) und (41) erhalten 
wir daher die Leitwertform 


| eu? 


Gui — + Y 


Ty Gu Gy ve Uy 
bs = co gi) gi 2 Us (42) 
aia rate. 


fiir den Vierpol zwischen den Klemmen 1-1 und 2-2 in Bild 5 und aus den GI. (26) und (41) die Bestim- 
mungsgleichung 


sO" g@ 

Y=— =i (43) 
fiir den Koppelleitwert Y, fiir den Yjz2 = 0 wird. Fiir Resonanzabstimmung der Hilfskreise geht die 
Gl. (43) in die Gleichung gt gD |s@ (1) 

Y= Mey lS. Sala = Sy AS Eel eet AY (44) 
Gu Gu 


uber. Der Wert von Y nach Gl. (44) ist konjugiert komplex zu dem entsprechenden Wert nach Gl. (28) 
bei Betrieb in Frequenzenkehrlage. Wenn man jetzt die Phasenwinkel der Oszillatorspannungen U»; und 
Up2 so einstellt, daB qo1 — yo2 = 7/2 ist, dann kann durch denselben kapazitiven Leitwert 


Si S57] 
wie bei Frequenzenkehrlage eine Entkopplung zwischen Signalaus- und -eingang erreicht werden. Die an 


die Gl. (29) anschlieBenden Uberlegungen und Resultate sind daher fiir Frequenzengleich- und -kehrlage 
dieselben. : 


bie (29) 


5. Die Vierpolgleichungen und der Ubertragungsgewinn des nichtreziproken Reaktanzdioden-Verstiirkers 
bei Frequenzenkehr- und -gleichlage 


5.1. Die Vierpolgleichungen bei Frequenzenkehrlage 

Die Parallelschwingungskreise zwischen den Klemmen 2’—2” in Bild 3 sind wieder auf die Kreis- 
frequenz 22 = b — Q, abgestimmt. Als aktive Elemente D, und Dz werden jedoch Halbleiterdioden 
verwendet, die gleichspannungsmaBig im Sperrgebiet betrieben werden. Die Wirkung der Dioden beruht 
in diesem Fall auf ihren nichtlinearen Ladungs-Spannungskennlinien Q = Q(U) im Gegensatz zur Tunnel- 
diode mit nichtlinearer J-U-Kennlinie. Nach Gl. (15) erhalten wir mit den in Bild 3 gewahlten Pfeilrich- 
tungen fiir die Stréme und Spannungen die Kettenform 


1% 


Ui j [Go + 56 — 8) Cy] 1 \( (45) 
T) 0 —s OP" \[@2 + iO — 9 CP) (Gn +ise?)—s@—s CPP Gu t+iser/\ hb 

der Vierpolgleichungen des zwischen den Klemmen 1’—1' und 2’’— 2’ liegenden ersten Mischers. 
Entsprechend finden wir die Kettenform 


a av ereete! 1 leat 
Ko) sO \(ee +isc@) [a + jO—9 OP! —so—|e?? [(@1+i6—) Or) ]\ he, 


* . . . . yi oll OMe , 
der Vierpolgleichungen des zweiten Mischers in Bild 3 zwischen den Klemmen 2— 2” und 2’—2'. 
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Nach Multiplikation der Kettenmatrizen in den Gl. (45) und (46) fiir den ersten und zweiten Mischer 
erhalten wir mit den Abkiirzungen 


G1 = Gi, +580, Goo=Goo+jsO®, Gy = Go +jb—s)O +Gi1+j@—3s)Cz? (47), (48), (49) 


die Kettenform (50) 
Uy il Gi Gon — 8( b — s) lo)? Ga ala 
Tl Me ob eaC) OF \Gir Cn Gre — 5b 1G DOP ah GiGi pre 6 (Bias) ie 


der Vierpolgleichungen der Mischerkette. 
Durch Umwandlung der Kettenform der GI. (50) finden wir fiir die in Bild 4 gewahlten Pfeilrichtungen 


die Leitwertform 


g,, se = alert _s(0=8) Cr 
lhe ee ae 
—Ls s(b—s) EOE Gg s(b s) |0§?P Ue 

Gn Se Gn 


der Vierpolgleichungen der Reaktanzdioden-Mischerkette. 

Aus Gl. (51) geht hervor, daB ebenso wie bei der Tunneldiode die Zahler der Elemente in der Neben- 
diagonalen der Leitwertmatrix zueinander konjugiert komplex sind, vgl. hierzu Gl. (23). Es kann somit 
wieder durch einen zwischen die Ein- und Ausgangsklemmen der Mischerkette geschalteten komplexen 
Riickkopplungsleitwert Y vollstandige Entkopplung in Riickwartsrichtung erzielt werden. Fiir den Vierpol 
in Bild 5 zwischen den Klemmen 1’—1' und 2’—2’ erhalten wir die Leitwertform 


s(b—s) KoA? |? _y s(b — s) CVC y 


Li i Gy | Gi Uy 
% (1) A()* 1)|2 ea) 
Tp s(b — 8s) Cy CY s(b —s)|C$?/? Us 


: Ne G ; eye 
Ge 422 Gi, I 


der Vierpolgleichungen. Wenn wir in Riickwartsrichtung vollstandige Entkopplung fordern, so muB nach 
Gl. (52) 
Sb sre OS a 


Gi, 0 


Nei 


sein. Hieraus folgt die Bestimmungsgleichung 


stb 8) Ol Cs 4 
Y= = (53) 


CAVE 


fiir den Koppelleitwert Y des nichtreziproken Reaktanzdioden-Verstarkers in F requenzenkehrlage. 
Fiir Resonanzabstimmung der Hilfskreise und mit O{’ =| 0}? e”, OS? = | CM |e geht die Gl. (53) 
in die Gleichung 


,_ _ $(b—8) 
Vike ie (54) 
tiber. Fiir go1 — yy2 = — 7/2 kann dann durch den kapazitiven Koppelleitwert 
 8(b —'s)| Ci Os” 
Me] ae (55) 


Gy 


eine volistandige Entkopplung zwischen dem Signalaus- und -eingang erreicht werden. 
Nach Resonanzabstimmung auf der Kin- und Ausgangsseite er halten wir aus den Gl. (52) und (55) die 
Leitwertform 


21(6 —Q 
Gy, — 210 = Qn Gs , 
(7) Gu Uy 
Ty ie 7 ee (0 aS £21) (osm 03” | G Q, (b a Q3) | One fe eg) 
Gu F222, Gu 


der Vierpolgleichungen des vollstandig entkoppelten Reaktanzdioden-Verstarkers in Frequenzenkehrlage 
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5.2. Der Ubertragungsgewinn bet Frequenzenkehrlage 
Nach Gl. (32) und mit den Vierpolkonstanten der Leitwertmatrix in Cl. (56) erhalten wir die Beziehung 


Deir 16 Gs Gr, |Q1 (6 — Q1)|04? cf | (57) 
2 On Oe (1) |2)2 a M212 
lone oe oiler) a ab avleh 
HT 


fiir den Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung des nichtreziproken Reaktanzdioden-Verstarkers bei 
Frequenzenkehrlage. Beim Reaktanzdioden-Verstarker gilt entsprechend Bild 3 


Gu=G@s+Ga, Gy=Gor =Gor+Goex, Goo= Gr + Goo. (58) 


Im Gegensatz zum Tunneldioden-Verstirker, bei dem in den Leitwerten Gi, Gy und G2 nach GI. (35) 
die zeitlichen Mittelwerte so und so der nichtlinearen Elemente mit enthalten sind, kinnen beim Reak- 


tanzdioden-Verstirker die zeitlichen Mittelwerte Cf? und C$” der nichtlinearen Elemente, die in den GIL. (47) 
bis (49) als imaginare Summanden auftreten, weggestimmt werden, so daB der Verstiarker beim Betrieb in 
Frequenzenkehrlage bei Resonanz nach den Gl. (56) und (58) den Hingangsleitwert 


Q1(6 — Q,) |o? ? 


G24 = x 
E C1 ten Goi — Gi (59) 
: 2) (6 — Q)) Ken ; 
und den Ausgangsleitwert Ga = Geo — G —- = Gicg — Gye (60) 
CH 


hat. Gg und G4, sind im allgemeinen negativ, so daB keine Leistungsanpassung méglich ist. 
Aus den Gl. (57) bis (60) folgt 

pies 16 GsGLGni Guo 

mw (Gs+ Ger — G1)? (Gt + Goa — Ginza)? 

fiir den Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung. Dieser kann beliebig groBe Werte annehmen. 
Der Ubertragungsgewinn in Riickwartsrichtung hat nach Gl. (40) den Wert Null, wenn Y entsprechend 

Gl. (55) eingestellt wird. 


(61) 


5.38. Die Vierpolgleichungen bei Frequenzengleichlage 


Diesen Fall des nichtreziproken Reaktanzdioden-Verstarkers in Frequenzengleichlage, der in [5] in 
ahnlicher Form behandelt wurde, erhalten wir fiir Qg = 6 + Q, aus dem im Abschnitt 5.2 behandelten 
Fall durch die Transformationen 


6>—b, pes Tnrs, Ute Unis, CO" >CO, Ga-Gu, 


wodurch die Gleichungen fiir die Frequenzenkehrlage in die entsprechenden fiir die Frequenzengleichlage 
iibergehen. Wir finden so die Leitwertform 


s(b+s) 0 


9 
a 


s(b + 8) coe” OW? 


ive Y 
Ty Gi 4 Gy ee Gy (| (63) 
-) = s(b+ 8) Ca s(b+ 8) Oe ? Us 
2 a Goo 4 ee 
Gy 7 Gy 
der Vierpolgleichungen fiir den Vierpol zwischen den Klemmen 1-1 und 2—2 in Bild 5 und die Bestim- 
mungsgleichung sibs) om" os 
Nee G (63) 
GH 


fiir den Koppelleitwert Y. alg re 
Fiir Resonanzabstimmung der Hilfskreise auf die Summenfrequenz 6 + 2; und mit Oj" = \Oi le oy 


OW = a ei? geht die Gl. (63) in die Gleichung 
s(b-+ 8) ene oe 
= Ga 


Y ei Poi ~ oa) (64) 


fiir den Koppelleitwert Y wher. 
Im ena zum Tunneldioden-Verstarker ist hier bei dem gleichen Phasenwinkel yp1 — poz = — 7/2 


wie bei Frequenzenkehrlage durch den kapazitiven Leitwert 
_s(b +8) [OP CS?| 


Y=j ie (65) 
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eine vollstiindige Entkopplung zwischen Signalaus- und -eingang moglich. Nach Resonanzabstimmung auf 
der Ein- und Ausgangsseite und mit Y nach Gl. (65) erhalten wir die Leitwertform 


24 (b + 21) Where 0 


Gate, 


U 
() * Gu io | ; ee 
Io 9g, 2ulb + 21) ]O%” C2” ne _ 21h +21) /Cs }? Uz 
—2j a = ) 


der Vierpolgleichungen des vollstandig entkoppelten Reaktanzdioden-Verstarkers in Frequenzengleichlage. 


5.4. Der Ubertragungsgewinn bei Frequenzengleichlage 
Der Ubertragungsgewinn in Vorwairtsrichtung ist nach GI. (32) und mit den Vierpolkonstanten der Leit- 
wertmatrix in Gl. (66) durch die Beziehung 


164s G41, [Q1(b + 21) |O%? of |)? 


Liv = (1) [212 (1) /2)2 (67) 
le Qy(b + 21) | CY ane 21(b +21) (08? | 
HA Gig ai Ga 22 Gu 
gegeben. Da nach den Gl. (58) und (66) sowohl der Eingangsleitwert 
21(6 + 21) of? 
Gy 

Q1(b + Q1) | C3?) 

als auch der Ausgangsleitwert Ga = Geo 4 1 +3 = | 2 | (69) 


positiv ist, kann beim Betrieb der Mischerkette in Frequenzengleichlage auf der Ein- und Ausgangsseite 
Leistungsanpassung eingestellt werden. Bei vernachlassigbaren ohmschen Verlusten im Ein- und Aus- 
gangskreis gilt 


Gu=Gs, Go2=GtL, 
und der Ubertragungsgewinn in Vorwairtsrichtung 


16GsGz,[Q1(6 + 21) |c@ of 


iE 


fae : sa (70) 
glee 21+ QnlOPPP] 216 + Qn lo? PP 
| Cate G Gu 4 G 
H H 
erreicht bei Leistungsanpassung 
(1) [2 (1) [2 
gg Mb+anlorF Gg _ 2Ab+2)|C% ie 


Gy G H 


seinen Maximalwert eins. Der vollstandig entkoppelte Reaktanzdioden-Verstirker in Frequenzengleichlage 
wirkt dann als idealer Isolator, der in Vorwartsrichtung mit Lizy = 1 verlustfrei iibertragt und in Riick- 
wartsrichtung mit Liiy = 0 entkoppelt. 


6. Die Vierpolgleichungen und der Ubertragungsgewinn des nichtreziproken Verstirkers mit je einer 
Reaktanz- und Tunneldiode bei Frequenzengleichlage 


6.1. Die Vierpolgleichungen 


Die in den Abschnitten 4 und 5 behandelten nichtreziproken Mischerketten erfordern zu ihrem Betrieb 
entweder zwei verschiedene Pumpgeneratoren oder einen Pumpgenerator und einen Phasenschieber. Im 
folgenden wird gezeigt, daB der zweite Pumpgenerator bzw. der Phasenschieber eingespart werden kann, 
wenn einer der beiden Mischer einen nichtlinearen reellen Leitwert, z. B. eine Tunneldiode, und der andere 
einen nichtlinearen Blindleitwert, z. B. eine Reaktanzdiode, als aktives Element enthalt. Wir wollen hier 
nur eine der vielen méglichen Ausfiihrungsformen derartiger Mischerkombinationen beschreiben. 

Als Beispiel wahlen wir einen Verstirker, der in Frequenzengleichlage arbeitet. Dabei enthalt der 
Aufwartsmischer als aktives Element eine Reaktanzdiode, die von der Signalfrequenz s auf die Hilfs- 
frequenz b +s mischt. Das aktive Element des Abwiirtsmischers, der wieder auf die Signalfrequenz s 
zurtickmischt, ist eine Tunneldiode, deren Arbeitspunkt im Bereich zwischen Stromnullpunkt und -maxi- 
mum liegt. Wir erhalten die Kettenform 


(7) le Fj +s8) 0% l Uy 
’ ied f , , r 6) , ae 72 
I; (6+ 5) CP \[Ge +i0+8) 6°] [Gn tis] +s@4+y/CPP oh +jsce/\a} 
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- der Vierpolgleichungen des Reaktanzdioden-Aufwartsmischers zwischen den Klemmen 1/1’ und 2/’— 2" 
aus Gl. (45), wenn wir dort die Transformationen 


(/% 1% 


vt ny 
es (1)* 1 /* <p tI yt 
b— b 2 Ts a9 Tp ’ Us SEK Uz ) C; = of ) ; Goo —> Goo ‘ Gy > Gy j 


durchfiihren. 


Auf die gleiche Weise finden wir mit der Transformation SpeSs” aus Gh (18) die Kettenform 


te 1 | Goo + 8 1 Ue 

ie | a Sor ee ur vr ; ve , ie 
Ty Ss? (Gos ap sf) (Quy ae S$”) — iSe le Gy + Soe Is ve 
der Vierpolgleichungen des Tunneldioden-Abwartsmischers zwischen den Klemmen 2/’— 2” und 2’/—2’. 


Nach Multiplikation der Kettenmatrizen in den Gl. (72) und (73) fiir den ersten und zweiten Mischer 
erhalten wir mit den Abkiirzungen 


‘ = 0) == me Y 4 4 tr 
Gu=GitjsO?, Ge=G.48%, Gy =Gr+jib+s)C+@i, +8 (74), (75), (76) 
die Kettenform 


2 


ee j aes — |. sg? Guy Us 
I, (b + 8) Cy” SS" \Ga1 Gr Gon + 8(6 + 8) (OPP Gee —| SPP Gu GuGa + sb +s) (OPP) \ 15 


und daraus fiir die in Bild 4 gewahlten Pfeilrichtungen die Leitwertform ea 
s(b+s)iorP — . of sy 
¢ Gui js f f 
( | x 7 Gy Gy Uy Nines 141 Uy (78) 
Ty, : St Tec oa, EE Mian sags as 
pee Ore) aye ee ee, Se 
Gu Gu 


der Vierpolgleichungen der Kettenschaltung aus einem Reaktanzdioden- und einem Tunneldioden-Mischer 
zwischen den Klemmen 1’—1’ und 2’—2’. Im Gegensatz zu den in den Abschnitten 4 und 5 behandelten 
Mischerketten ist der durch die Gl. (78) beschriebene Vierpol nach Phase und Betrag nichtreziprok, denn 
es gilt 

Viens Cr Py) 

ve Sian +s ow so” : 


Durch einen zwischen die Ein- und Ausgangsklemmen der Mischerkette geschalteten komplexen Riick- 
kopplungsleitwert Y kann auch hier eine Entkopplung in Riickwartsrichtung erzielt werden. Fiir den 
Vierpol in Bild 5 zwischen den Klemmen 1—1 und 2—2 erhalten wir die Leitwertform 


/ s(b +s) 0? CO Ss2 
G W ‘ Ys ‘ 3 
; Ty ee r GH + ie Gy Ui oi Yu4 VYi2 Uy (79) 
| Ig} a gs" Saale Uz} \Yor Yo2)\Ue 
=} 5) ee G59 ae a 
j(6 S) Ge G29 Ga 


der Vierpolgleichungen. Wenn wir vollstandige Entkopplung zwischen Aus- und Kingang fordern, so mub 
nach Gl. (79) 


op" s 


Yi2 = — js earl) 


Y 
AH 


sein. Hieraus folgt die Bestimmungsgleichung 
CO" 60 


Ves 3 (80) 


co 


fiir den Koppelleitwert Y des nichtreziproken Reaktanzdiode-Tunneldiode-Verstarkers in Frequenzen- 
gleichlage. Fiir Resonanzabstimmung der Hilfskreise zwischen den Klemmen 2’’— 2” in Bild 5 und mit 


oe Ker em oi) = |. s$?| en geht die Gl. (80) in die Gleichung 
CNS. 
Ae 1 82 


Gu 


Y — e@—J(Po1— V2) (81) 


uber. ; oF 
Wenn die an der Reaktanz- und Tunneldiode liegenden Betriebsspannungen gleichphasig sind, d. h. 


Pv1 = Po2, So ist nach Gl. (81) durch den induktiven Leitwert 


Ne i Be gl ry ‘ * 2 tee of ou. eee a i) pga A) 4 nae ‘ es Solin et "es > 
’ Pati ics Bi Si 
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rei Se ; 
eens (82) 
Guy 


eine vollstiindige Entkopplung zwischen Signalaus- und -eingang médglich. Ein zweiter Pumpgenerator oder 
ein Phasenschieber ist in diesem Fall nicht erforderlich. Nach Resonanzabstimmung auf der Hin- und 
Ausgangsseite und mit Y nach Gl. (82) erhalten wir die Leitwertform 


Q1(b + Q1) [EP 


Gii + 


I G U 
1 cA H 1 (83) 
Ip «5 (C1 Se if ootabe, eeu? 

Faas a ee Pete eSieene 


der Vierpolgleichungen des vollstiindig entkoppelten Reaktanzdiode-Tunneldiode-Verstarkers in Frequen- 
zengleichlage. 


6.2. Der Ubertragungsgewinn 
Aus den Gl. (32) und (83) folgt der Ausdruck 


2 


4GsG,02|OP SP 
2 Q1(b + 2) [EP PP [se PP 
a GY [oecere is A Hee Goo = tS 
Gi | Gir 4 Ge 22 as 

fiir den Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung. Bei Leistungsanpassung am Hin- und Ausgang gilt 


O10 2) 10r 7 


Liv = (84) 


24s = Gi, + ; (85) 
Gy 
s?P 
und 2G. = Ge2 — (86) 
Guy 
mit Gu=Gst+Ga, Gr =Gex + 8Y =Gon + Gon + SP, Goo = Gee + Gr + S82 (87) 
entsprechend den Gl. (74) bis (76). Wir erhalten aus den Gl. (84) bis (87) den Ausdruck 
(0/2)2 
Livy = ; (88) 
Goi(G Ss” Goo + 8%”) (4 Sy 
c1( io EI OE On (Gee + 2) (Gon + 2 dee 
oe OP 
fiir den Ubertragungsgewinn in Vorwartsrichtung. 
Wenn fiir den Betrag |.s$? | Y S! der relativen Steilheitsmodulation die Ungleichungen 
Ge Gen \ 
( +3) ( ¥ a) 1S] 1 //, . Gee _ Gon \ 
Gici (Gen + S$”) 
[OM + 021 (b + 21) 


gelten, dann sind die Werte von Lijyy nach Gl. (88) gré8er als eins. In dem durch die Ungleichungen (89) 
abgegrenzten Bereich wirkt die Reaktanzdiode-Tunneldiode-Mischerkette als Verstirker. 

Bei Vernachlassigung der ohmschen Verlustleitwerte Goi, Gow, Gey und Geo in den Schwineungskrei 
geht die Gl. (88) in die Gleichung a Peale 


Leys : 90 
(+a) lise) . 
b b | S$? | 
und die Ungleichung (89) in die Ungleichung 
1 | SS? 
i ; oo es ae sO = (91) 


eR Q1 
\ ast] 


iiber. Die Gl. (90) und die Ungleichung (91) sind vom Betrag | CY? | der Kapazitatsmodulation unabhangig. 
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Tabelle I. 


7. SchluBbetrachtung 


Die wichtigsten Eigenschaften der in den vorher- 
gehenden Abschnitten behandelten Mischerketten 
sind in der Tabelle I zusammengestellt. In den bei- 
den ersten Zeilen der Tabelle sind die Resultate fiir 
die Schaltungen mit zwei Tunneldioden fiir Fre- 
quenzengleichlage und Frequenzenkehrlage auf- 
gefiihrt. Wenn die Pumpspannungen U >; und Upp 
die Phasendifferenz gyi — yo2 = 7/2 haben, dann 
ist bei Frequenzengleichlage zur Entkopplung der 
Schaltung ein kapazitiver Leitwert, bei der Phasen- 
differenz go1 — yo2 = — 7/2 ein induktiver Leit- 
wert erforderlich. Beim Betrieb der Schaltung in 
Frequenzenkehrlage ist es umgekehrt. Der Uber- 
tragungsgewinn Lijy kann bei Schaltungen mit zwei 
Tunneldioden entsprechend der Wahl der Ampli- 
tude der Pumpspannung jeden Wert in dem Be- 
reich zwischen Null und unendlich annehmen. Lei- 
stungsanpassung am Ein- und Ausgang der Schal- 
tung und Liy > 1 sind gleichzeitig méglich, wenn 
S und S®) in dem durch die Ungleichungen 

(1) |2 
eo by eos 15a |e 
1 2 


Ss 
0 
s+ 8? 


Ss) <2 \99| 


vorgegebenen Bereich liegen. Die Resultate fiir 
Schaltungen mit zwei Reaktanzdioden sind in den 
Zeilen 3 und 4 zusammengefaBt. Sowohl bei Fre- 
quenzengleichlage als auch bei Frequenzenkehrlage 
wird bei der Phasendifferenz yo1 — poz = 7/2 zur 
Entkopplung ein induktiver Leitwert und bei der 
Phasendifferenz yp1 — Yo2 = — 7/2 ein kapazitiver 
Leitwert bendtigt. Bei Frequenzengleichlage liegt 
der Wert des Ubertragungsgewinns Liy im Bereich 
zwischen Null und eins. Da bei dieser Betriebsart 


Phasen- i 
Verwendete differenz : ramon 
nichtlineare | Betriebsart | g1 — gve Koppelleitwert Y Uber- Eingangs- Ausgangs- 
Elemente der Pump- fir Yi2= 0 \ leitwert leitwert 
a tragungs 
nnungen gewinn 
yg) (1) |2 i 
Osh 0 2 [S28 | : «0 | Sy | S|? 
Tunnel lg ie ieee [O<ta<@| 8 — cae as | 8 — Soa 
an a 2 
dioden | SS SP | (1) 2 
Ore bh 2 pul eS , | Si? | SS) |? 
PAE ‘apes O<Te<=) 8S gp | 8 — ser pa 
) Qa) y Sani at 
zwei Q2=b64+Q, + 7/2 Fae ee lo< In <1 perl usares Kea see Ce 
Reaktanz- | = =. ~ eae ee 
F (1) (1) ~ oO yeas 
dioden Q,=b- 2 + n/2 jee Cy | Qe ae zie BE eee Ne CE: 
| Noga) . CH CH 
1. Mischer ‘ Bij 
i 7 | . | CY SP| Q, (6+ 2,) |e) | S32 
Boa Q5=b+ Q. 0 bzw. x | Js ASO sn: |0 << IRS Be ae UPA Or | ” 
| 2. Mischer | my | F ace Gah: eth ; a 
eed bee Bite ere OP A _ 26-2, /0PP is 
veldiods (22 = &— 21] 0 baw. x | F 8 505 Oc ly es 59 by Qe 50 


die Kin- und Ausgangsleitwerte positiv sind, ist am 
Ein- und Ausgang Leistungsanpassung méglich. Bei 
vernachlassigbaren Kreisverlusten nimmt Lijy dann 
seinen Maximalwert eins an. Diese Schaltung kann 
daher als Isolator verwendet werden. 

Beim Betrieb in Frequenzenkehrlage dagegen 
kénnen beliebige Werte fiir den Ubertragungs- 
gewinn Ly erreicht werden. Da die Ein- und Aus- 
gangsleitwerte negativ sind, ist jedoch keine Lei- 
stungsanpassung moglich. 

In den Zeilen 5 und 6 der Tabelle I sind schlieB- 
lich die Ergebnisse fiir die Schaltungen mit einer 
Reaktanzdiode im ersten Mischer und einer Tunnel- 
diode im zweiten Mischer zusammengestellt. Sowohl 
bei Frequenzengleichlage als auch bei Frequenzen- 
kehrlage ist zur Entkopplung bei gleichphasigen 
Pumpspannungen ein induktiver Leitwert und bei 
gegenphasigen Pumpspannungen ein kapazitiver 
Leitwert notwendig. Der Ubertragungsgewinn Liiy 
kann bei beiden Betriebsarten beliebige Werte er- 
reichen, Leistungsanpassung am EHin- und Ausgang 
ist jedoch nur bei Frequenzengleichlage méglich. 
Bei Frequenzenkehrlage ist der Hingangsleitwert ne- 
gativ, der Ausgangsleitwert kann durch Wahl des 
Arbeitspunktes der Tunneldiode positiv gemacht 
werden. 


Den Herren Dr. H. SeIpEet und Dr. M. UrRNOHARA 
von den Bell Telephone Laboratories, Murray Hill, 
danken wir fiir wertvolle Diskussionen. 
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Dimensionierungsformeln fiir unkompensierte Stufentransformatoren, deren Breitbandigkeit 
allein durch eine entsprechend héhere Stufenzahl erreicht werden kann, werden abgeleitet. Zur 
Beurteilung solcher n-stufiger Leitungstransformatoren wird eine allgemeine Naherungsformel fiir 
den Eingangsreflexionsfaktor des mit dem anzupassenden Widerstand abgeschlossenen ‘Transfor- 
mators entwickelt, in der nur die auf den Eingang transponierten reellen Reflexionsfaktoren der 
(n + 1) StoBstellen auftreten. Aus dieser Niherung ergeben sich zunachst zwei spezielle Be- 
messungsmoglichkeiten: die binomische und die geometrische Dimensionierung. Sie werden hier 
so bezeichnet, weil die Naiherungsformel fiir den Eingangsreflexionsfaktor die Form einer bi- 
nomischen bzw. geometrischen Reihe annimmt. Fiir diese beiden Falle wird der Betrag des Ein- 
gangsreflexionsfaktors in Abhangigkeit von der Stufenzahl, dem Transformationsverhaltnis und 
dem Phasenma8 der gleichlangen Transformations-Leitungsstiicke berechnet. Danach folgt die 
Ableitung der Bedingungen fiir eine allgemeine, in gewissen Grenzen frei wahlbare Dimensionie- 
rung und der zugehérigen Naherungsformel fiir den Betrag des Eingangsreflexionsfaktors des 
Stufentransformators. 

Die Gegeniiberstellung der Dimensionierungsméglichkeiten zeigt, da die binomische und die 
geometrische Dimensionierung als spezielle Grenzfalle betrachtet werden kénnen: die erste fiihrt 
zu einem nicht welligen, die zweite fiir Stufenzahlen = 3 zu einem ausgepragt welligen Verlauf des 
Eingangsreflexionsfaktor-Betrages im Arbeitsbereich. Mit der allgemeinen Dimensionierung kann 
ein Optimum zwischen diesen Werten gesucht werden. 

Die Ergebnisse werden mit einigen Dimensionierungsangaben fiir einfache Falle verglichen, die 
in der Literatur zu finden sind. 


The paper derives dimensioning formulas for uncompensated step transformers whose wideband 
performance can be only attained by a correspondingly higher number of steps. For the evaluation 
of such n-step line-type transformers, a general approximation formula is derived for the input 
reflection coefficient of the transformer terminated into the impedance to be matched; this 
formula contains only the real reflection coefficients of the (n + 1) discontinuity points trans- 
formed to the input. This approximation gives rise to two special dimensioning possibilities as a 
first step, viz. the binomial and the geometric dimensioning. They are so termed, since the ap- 
proximation formula for the input reflection coefficient takes the form of a binomial and geo- 
metric series, respectively. For these two cases the magnitude of the input reflection coefficient is 
calculated as a function of the number of steps, the transformation ratio, and the phase constant 
of the transforming line sections of equal length. Subsequently the conditions are derived for a 
general dimensioning which can be chosen freely within limits, and the associated approximation 
formula for the magnitude of the input reflection coefficient of the step transformer. 

A comparison of the dimensioning possibilities shows that the binomial and the geometric 
dimensioning can be considered as special limiting cases: with the first method the resultant func- 
tion of the magnitude of the input reflection coefficient shows no ripple within the working range 
of frequencies, whereas with the second method it displays a distinct ripple in the case of three 
and more steps. With the general dimensioning method, an optimum between these values can be 
looked for. 

The results are compared with some dimensioning information for simple cases which can be 
found in the literature. 


1. Aufgabenstellung Die gestellte Aufgabe und die zu ihrer Lésung not- 
wendigen Voraussetzungen und Bezeichnungen lau- 
ten (vgl. Bild 1): 

Zwei reelle Widerstainde Ro und R sollen durch 
Zwischenschalten eines n-stufigen Leitungstransfor- 
mators reflexionsarm innerhalb eines gewissen Fre- 
quenzbereiches angepaBt werden. 

Die Transformationsstiicke bestehen aus homo- 
genen, verlustlosen Leitungsstiicken gleicher Linge] 


Die Anpassung eines (AbschluB-)Widerstandes an 
einen vorgegebenen Widerstandswert wird vor allem 
in der Sender- und Antennentechnik fiir einen rela- 
tiv groBen Frequenzbereich gefordert. Im UKW- 
und Mikrowellengebiet kommt den mit Leitungs- 
stiicken realisierbaren Anpassungstransformatoren 
besondere Bedeutung zu, deren Transformations- 
wirkung sowohl durch einen stufenweise als auch 
stetig veranderlichen Wellenwiderstand zustande 
kommen kann, wobei die gewiinschte Breitbandig- 
keit oftmals mit Hilfe zusatzlicher Kompensations- 


1] > be} |} 


4 ; een En cae ay) 
glieder erreicht werden muB. Ry A> 2, L 
Der folgende theoretische Beitrag beschrinkt sich a ae 


auf unkompensierte Stufentransformatoren mit ho- 


mogenen. Leitungsstiicken, deren Breitbandcharak- _Bijq 1. Prinzipaufbau des n-stufigen Leitungstransforma- 
ter nur durch eine héhere Stufenzahl erzielt wird. tors. : 


Stay 
we 
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und sind durch ihren (reellen) Wellenwiderstand Z k 
und ihr UbertragungsmaB g = jb gekennzeichnet. 

Die Forderung nach Anpassung des reellen (Ab- 
schluB-)Widerstandes R an den reellen Wider- 


stand Ro (Bezugswert) gibt das Transformations- 
verhaltnis ¢ vor: 


t= R/Ro. (1) 


Die Giite der Anpassung soll nach der Abweichung 
des Eingangsscheinwiderstandes Z, der mit R ab- 
geschlossenen Transformationsanordnung vom (Be- 
zugs-)Widerstand Ro beurteilt werden, die sich 
durch den Eingangsreflexionsfaktor des Stufen- 
transformators YZ, R 

41 — ho 

iL es 


—  Z,+ Ro (2) 


ausdriicken lat. Er hangt dann von der Stufen- 
zahl n, dem Transformationsverhaltnis f und dem 
Phasenmaf} b = fl ab. 

Bei der (Bezugs-)Frequenz fo soll exakte Anpas- 
sung (Pi = 0) vorliegen. Hierfiir soll 1 = Ao/4 sein, 
so daB das PhasenmaB zu 


ae eee 


Se a 


normiert werden kann. 


di 


jo me 


Bild 2. Einzelne Transformationsstufe. 


Fir die Dimensionierung des Wellenwiderstan- 
des Z; einer beliebigen Stufe (Bild 2) erweist es sich 
als zweckmaBig, Z;, auf Ro zu normieren und als 
Potenzfunktion von ¢ anzusetzen: 


il Lg bree ke A... 5: (4) 


Darin ist a; der im folgenden zu bestimmende Ex- 
ponent der Dimensionierungsgleichung (4). 

Die Forderung nach reflexionsarmer Anpassung 
innerhalb eines gewissen Frequenzbereiches hat zur 
Folge, daB dort kleine Betrage der Reflexionsfakto- 
ren vorausgesetzt werden kénnen. 


2. Niherungsformel 
fiir den Eingangsreflexionsfaktor p1 


Zunachst wird nach Bild 2 fiir eine einzelne (k-te) 
Transformationsstufe der Eingangsreflexionsfaktor 
dieser Stufe aie Dep P ORs 

= Zea Ze 
in Abhangigkeit von dem (reellen) Reflexionsfaktor 
der StoBstelle 


(5) 


EES a es 
Perea py eae Oe 


foe — f%K 


(6) 


und dem Ausgangsreflexionsfaktor der Stufe (oder 
Eingangsreflexionsfaktor der folgenden Stufe) 
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Zuri — Zr 
a Ss 7 
Zr+1i + Zr 7) 


ermittelt. Wie im Anhang A.1 abgeleitet wird, be- 
steht zwischen diesen Reflexionsfaktoren die Be- 


penne Pr + Peri ese 
ee ik Dk Pere 520” (8) 


Diese Gleichung kénnte nun verwendet werden, um 
durch schrittweise n-malige Rekursion zum Ein- 
gangsreflexionsfaktor p; des n-stufigen Transforma- 
tors zu gelangen. Mit Formel (8) jedoch ware diese 
Aufgabe schwer lésbar und das Ergebnis wenig iiber- 
sichtlich. Andererseits ist der Aufwand einer exak- 
ten Rekursion gar nicht notwendig, weil es sich in- 
folge der schrittweisen Transformation um kleine, 
wenn nicht sehr kleine Betrage der Reflexionsfak- 
toren handelt. Der weiteren Berechnung wird des- 
halb die Naiherungsformel 


Pk © P+ Peri ei? (9) 
zugrunde gelegt. 
Weiterhin gilt insbesondere fiir den AbschluB- 
reflexionsfaktor der n-ten Stufe 


R—-—Zy  t—t 
Bete idevaay peoany Sear y 


P+ =a 


— er ist also gleich dem Reflexionsfaktor der (n +- 1)- 
ten StoBstelle — sowie fiir den Reflexionsfaktor der 
1. StoBstelle 
Z; — Ro fax — | 
Pi >= SO :. 
Zi + Ro tm + ] 


Wie ein Vergleich der Gl. (6) und (10) oder (11) 
zeigt, ist also speziell a9 = 0 bzw. ani = 1. 

Aus diesen Uberlegungen ergibt die Rekursions- 
entwicklung der Gl. (9) fiir k =n, (n — ),...,1, 
wenn auBerdem zur Abkirzung e—!?? = ¢ gesetzt 
wird, 

Pn © Pn + Pnti€ = Pn + Pati E 


Pn-1 & Pn-1 + Pn € XY Pn-1 + PnéE + Pnti e 


(11) 


und schlieBlich 


Pi Pi + poe+ pger%+ °°: (12) 


ip One! 


Die Gl. (12) stellt die allgemeine Naherungsformel 
fiir den Eingangsreflexionsfaktor der n-stufigen 
Transformationsanordnung dar; sie gilt fiir kleine 
pxr-Werte. Eine iiberschlagige Fehlerabschatzung 
ergibt, daB ihr relativer Fehler kleiner oder héch- 
stens gleich pj ist. 


3. Dimensionierung der Wellenwiderstiinde Z;, 


Bevor auf die allgemeine Dimensionierungsmog- 
lichkeit fiir die Wellenwiderstande eingegangen 
wird, sollen zunadchst zwei spezielle Méglichkeiten 
zur Dimensionierung von Z;, vorangestellt werden, 
die sich aus der Form der Gl. (12) unmittelbar an- 
bieten; man kann ihre rechte Seite entweder als 
binomische oder als geometrische Reihe auffassen. 


SOE SER a le a ae a a 
; oe 4 ee ee? ; 
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3.1. Binomische Dimensionierung 
Die Naherungsformel (12) fiir p; stellt in der Form 


Pnt+i e*| 
Pi 
eine binomische Reihe dar, wenn die Quotien- 


ten px/p1 gleich den entsprechenden Binomialkoeffi- 
zienten gesetzt werden: 


(ad ee ey Gd) ane hia 2) 
B(,"\)- (k — 1)! 


i231, 2a (nada 


Mit der Summenformel fiir die binomische Reihe 
erhalt man dann fiir den Eingangsreflexionsfaktor 


pr = pi(l + e)” 


, p2 P3 
~ 1 é a ai 
= va if Pr : Pi 


; (13) 


oder, wenn ¢ = e~i20 wieder eingefiihrt und der Zu- 
sammenhang zwischen den Kreis- und Exponential- 
funktionen beachtet wird, 


pi = pi2” cos” b eine (14) 


Diese Gleichung erfiillt fiir jedes n die anfangs 
gemachte Voraussetzung, dafi bei der Bezugsfre- 
quenz fo (b = 7/2) auch p; = 0 sein soll. 

Mit einer weiteren Naherung fiir den Reflexions- 
faktor p; der StoBstellen (vgl. Anhang A. 2) 


Int 

Pk —> (Ak — 4-1) (15) 
bzw. fir k= 1 Rae = 
LARS ne (16) 

geht die Bestimmungsgleichung (13) tiber in 

Nn Ak — Ae-1 
my ———— ; k=1,2,..., De 

(jets (+1). (17) 


Daraus kann, wie es im Anhang A.2 durchgefiihrt 
ist, der allgemeine Exponent a; ermittelt werden; 
das Ergebnis ist 


Gl. (18) stellt eine spezielle Naherungslosung fiir den 
Exponenten a; in der Dimensionierungsgleichung (4) 
fiir den Wellenwiderstand der Transformationsstu- 
fen dar. Fiir die Stufenzahlen n = 1,...,5 sind in 
der Tabelle I die Exponenten a; aufgefiihrt. 

Der hiernach dimensionierte n-stufige Leitungs- 
transformator hat einen Eingangsreflexionsfaktor, 
dessen Betrag sich aus Gl. (14), (16) und (18) zu 


Tabelle I. ax-Werte der binomischen Dimensionierung fiir 


Nise Vata Os 
SS :, 
ip aan 1 ag ag a4 a5 
1 0,5 
2 0,25 0,75 
3 0,125 0,5 0,875 = = 
4 0,0625 0.3125 0,6875 0,9375 
5 0,0313 0,1875 0,5 0,8125 0,9687 


Int 
\p1| ~~ a | cos” b | (19) 


ergibt. 


3.2. Geometrische Dimensionierung 


Man geht — mit Ausnahme der 1. und der letzten, 
(n-+1)-ten StoBstelle — von gleichen Reflexions- 
faktoren der StoBstellen aus: 


: p2 = p3 =" = Pn- 
Wie leicht nachzupriifen ist, bedeutet das 
Zh Ziti Pog 
= bzw. Zy=VZ4-1Z 
Ve Te ZW k y. k-1 4k+1 
oder auch 
ay = Sah iis Ss . (20) 


Ks ist also — mit Ausnahme von Z; und Z, — jeder 
Wellenwiderstand gleich dem geometrischen Mittel 
aus den beiden benachbarten Wellenwiderstanden. 
Da dies jedoch fiir Z; und Z, nicht zutreffen kann, 
soll fiir die Reflexionsfaktoren der ersten und der 
letzten StoBstelle getrennt 
(+ pn), dh ieee 
Pl Pnt+l Pn) > ff. Ro Ze > 


oder auch a,=1—ay (21) 


angesetzt werden. 

Mit diesen Festlegungen kann die allgemeine Na- 
herungsformel (12) fiir den Eingangsreflexionsfak- 
tor p; auf die Form 
Biro pit &%) pa ee eco 1 eh ein 


gebracht werden oder, wenn fiir die darin enthaltene 
geometrische Reihe die Summenformel verwendet 
wird, auf die Form 

T= 6% 
Iie 
Um schlieBlich noch die anfangs getroffene Voraus- 
setzung — p; = 0 bei fo — zu erfiillen, muB weiter- 
hin (vgl. Anhang A.3) 

Pn = 21 
oder auch, die Naherungen (15) und (16) verwen- 


pi © pi(l + €") + Pn Pn. (22) 


.dend, 


An — An-1 & 2a, 
gesetzt werden. 
Die hier festgelegten Bedingungen (20), (21) und 
(23) fithren — wie im Anhang A.3 gezeigt wird — 
auf die Losung 


(23) 


2k—1 


any —> a le 
Pay (7 


(24) 


Tabelle I. a,-Werte der geometrischen Dimensionierung 


Cuneo 
i Gh 

mn PRES ay ag a3 a4 a5 
1 0,5 
2 0,25 0,75 
3 0,167 0,5 0,833 == = 
4 0,125 0,375 0,625 0,875 == 
a) 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 
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Diese Gl. (24) stellt somit eine weitere spezielle 
Naherungsformel fiir den Exponenten a, in der 
Dimensionierungsgleichung (4) dar. In der Tabelle IT 
sind die a,-Werte fiir n = 1,...,5 aufgefiihrt. 

Fir den Betrag des Kingangsreflexionsfaktors p, 
des hiernach dimensionierten »-stufigen Leitungs- 
transformators ist 


Int 1 
|p1| © = | cot | |sin nd] . (25) 


Diese Naherungsformel ergibt sich aus Gl. (22) 
unter Verwendung des Zusammenhangs zwischen 
den Kreis- und Exponentialfunktionen (vgl. An- 
hang A.3). 


3.3. Allgemeine Dimensionierung 


Um die Dimensionierung der Wellenwiderstan- 
de Zz zu verallgemeinern, wird von der Naherungs- 
formel (12) ausgegangen, die sich in der Form einer 
endlichen Summe 

ntl 


pie >, peek, (12) 
= f=1 
schreiben laBt. Fiihrt man darin noch die Niahe- 
rung (15) fiir den StoBstellenreflexionsfaktor p, ein, 
so ist 

Ing n+1 


er ys (@~ — 4x-1) 
= =1 


ek-1, (26) 


Im Arbeitsbereich, in dem nur geringe Reflexionen 
auftreten sollen, konnen je nach Dimensionierung 
mehrere Nullstellen auftreten. Auf jeden Fall aber 
wird bei der Frequenz fp exakte Anpassung voraus- 
gesetzt. Dies ist offenbar erfiillt, wenn 

n nut 1 

» (=1)F4 (az — ax-1) = 0 (27) 

E=1 
ist. Durch entsprechende Auswertung dieser Glei- 
chung (vgl. Anhang A.4) kommt man zu den all- 
gemeinen Bedingungen fiir die Exponenten a; in der 
Dimensionierungsgleichung (4): 


# a 1 (+ fiir gerade n, Be 
a Rope — = 22) fir ungerade n, (28) 
Oe Orr = Oy <1 (29) 


Die az-Werte kénnen somit in gewissen Grenzen 
frei gewahlt werden; dem Prinzip der schrittweisen 
Transformation jedoch entsprechend miissen sie der 
Ungleichung (29) gehorchen, und die Summe ihrer 
alternierenden Reihenfolge mu auferdem nach 
Gl. (28) + 1/2 bei geradzahliger Stufenzahl bzw. 
—1/y bei ungeradzahliger Stufenzahl sein. 

GemaB Gl. (12) ist fiir den Betrag des Eingangs- 
reflexionsfaktors pi, wenn ¢ = e322 wieder ein- 


gesetzt wird, 
(30) 


2 


|pi| © 
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anzusetzen. Diese Gleichung laBt sich schlieBlich 
unter Verwendung der Naherung (15) fiir den all- 
gemeinen Reflexionsfaktor p;, der StoBstellen um- 


rechnen in (vgl. Anhang A.4) 
[pr] ~ (31) 


mtint+l 


> =) Pa (Ar oa p-1) (aj — Qi-1) cos 2 (k aie i) b 


Int 


mit Qo Oundle le 

Mit dieser Naherungsformel (31) ist fiir den Fall 
einer allgemeinen Dimensionierung auch der Betrag 
des Hingangsreflexionsfaktors p; des n-stufigen 


Transformators berechenbar. 


4. Diskussion der Ergebnisse 


Vergleicht man zunachst die Tabellenwerte der 
beiden speziellen Dimensionierungen miteinander, 
so iiberrascht die Tatsache, daB die binomische und 
die geometrische Dimensionierung sowohl fiir n = 1 
als auch fiir n = 2 zu den gleichen a;-Werten fiithren. 
AuBerdem stimmen sie mit den fiir diese beiden ein- 
fachsten Falle bereits seit langerem bekannten Di- 
mensionierungsvorschriften [1] genau iiberein. Dann 
miissen natiirlich auch die Formeln der zugehérigen 
Reflexionsfaktoren fiir n = 1 und 2 gleich sein; dies 
kann durch Umrechnen von Gl. (25) leicht nach- 
geprift werden. Fiir diese beiden Stufenzahlen gibt 
es also jeweils nur eine optimale Dimensionierung: 


(Z1 = /t Ro): 


Int 
| P1| ww — | cos |; 


Hie or—ODp, 


i= oe Oq = 0,20, (Z1 = Vt Ro), 
az = 0,75, (Zo = /t3 Ro): 


| P1| wo costs, 


Der Verlauf der beiden (normierten) Reflexions- 
faktorbetrage in Bild 3a zeigt, daB mit einer einzi- 
gen Transformationsstufe praktisch nur eine ,,selek- 
tive’ Anpassung moglich ist, und daB erst einem 
zweistufigen Transformator eine gewisse Breitband- 
qualitat zugesprochen werden kann. 

Geht man iiber zwei Transformationsstufen hin- 
aus, dann beginnen binomische und geometrische 
Dimensionierung sich zu unterscheiden. Bild 3b—d 
laBt nicht nur erkennen, daB mit wachsender 
Stufenzahl die Breitbandigkeit des Transformators 
groRer wird, es zeigt auch einen grundsatzlichen 
Unterschied zwischen den Reflexionsfaktorkurven 
beider Bemessungsarten. Im Fall der binomischen 
Dimensionierung steigt |1| beiderseitig vom An- 
passungspunkt fp monoton an, wahrend es bei geo- 
metrischer Dimensionierung einen ausgepragt welli- 
gen Verlauf mit relativen Maxima und noch Null- 
stellen neben der Resonanzstelle fo aufweist, wo- 
durch sich auch eine etwas gréBere Bandbreite als 
im ersten Fall ergibt. Die Nullstellen — aufer der 
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n=1| n=2 


binom: geom. 


0,16 : 


0,08 


0 04 08 1 12 16 20 
f/fy —> 


Bild 3. Reflexionsfaktor-Verlauf (normiert) (a) fiir » = 1 
und 2, (b) firm = 3, (c) firm = 4 und (d) fiirn = 5. 


fiir Resonanzanpassung bei fo (6 = 7/2) — liegen 
im Arbeitsbereich bei 
ieee 
vi 
Zee Oe eal eet PO) 
bzw. bls a ayy 
fo n 


Die ay-Werte sowohl der binomischen als auch der 
geometrischen Dimensionierung erfiillen die Be- 
dingungen (28) und (29) der allgemeinen Dimensio- 
nierung. Es liegt deshalb nahe, die beiden speziellen 
Bemessungsarten als Grenzfille zu betrachten und 
— falls erforderlich — eine optimale Dimensionie- 
rung zwischen diesen Werten zu suchen. Diese muB 
ebenfalls die Bedingungen (28) und (29) erfiillen; ihr 
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|1|-Verlauf weist dann noch eine groBere Band- 
breite als bei der binomischen Dimensionierung auf, 
ist andererseits aber weniger wellig als bei der geo- 
metrischen Dimensionierung. 

Als Beispiel hierfiir ist der von WrtIssFLocH [2] 
vorgeschlagene dreistufige Transformator zu nennen, 
fiir den MEINKE [1] folgende Zahlenwerte angibt: 


Che 0,14, (Z1 = aes Ro) ? 
a2 = 0,5, (Ze rs Vt Ro) ? 
ag = 0,86, (23 = 1986 Ro). 


Auch von RuurMann [3], der nach einer anderen 
Methode verfahrt, wurden fiir n = 3 fast die glei- 
chen Werte gefunden. 

Der Reflexionsfaktorbetrag fiir diese Dimensio- 
nierung, die genau die hier abgeleiteten allgemeinen 
Bedingungen (28) und (29) erfiillt, berechnet sich 
nach Gl. (31) zu 

In t| cos b(3 — 28 cos? b) 
In| ~ > 25 


i = BP 


Sein Verlauf ist (normiert) in Bild 3b gestrichelt ein- 
gezeichnet und bestatigt gut das vorher Gesagte. 

Um die Genauigkeit der nach den Naherungs- 
formeln berechneten Werte etwas abzuschatzen, soll 
ein Vergleich mit den Werten vorgenommen werden, 
fiir die DALLENBACH [4] ohne Naherungen noch bis 
n=4  Dimensionierungsgleichungen  aufstellen 
konnte. Danach ergeben sich fiir einen dreistufigen 
Transformator — umgerechnet auf den hier ver- 
wendeten Dimensionierungsansatz (4) — im Inter- 
vall 1< ¢< 20 Werte fiir a, zwischen 0,1251 und 
0,1288. Verglichen mit dem entsprechenden Wert 
a, = 0,125 der binomischen Dimensionierung heibt 
das, es ist fiir» — 3 der relative Fehler dieses Nahe- 
rungswertes 


fur 208 
Dasselbe auch fiir n = 4 durchgefiihrt, ergibt einen 
relativen Fehler 


SchlieBlich kann durch Vergleich noch festgestellt 
werden, daf die hier beschriebene geometrische Di- 
mensionierung die genaue explizite Lésung der in 
[4] beschriebenen ,,Anordnung fiir kleinsten Ballast 
an schwingender Feldenergie“ fiir n = 3 und 4 ist. 

Allgemeine (implizite) Dimensionierungsformeln 
fiir beliebiges m sind weiterhin von BuRKHARDTS- 
MAIER [5] bekannt, der auch noch die zulassige Fehl- 
anpassung der relativen Maxima von |p;| im Ar- 
beitsbereich in die Rechnung einbezieht. Aber auch 
dort ergeben sich nur bis n = 3 einfache allgemeine 
Lésungen. (die ebenfalls von den hier gebrachten 
Ergebnissen gut befriedigt werden); fiir gréBere 
Stufenzahlen lauft die Lésung der dann komplizier- 
teren Bemessungsgleichungen zwangslaufig auf ein 
Naherungsvecfahren hinaus. 


Herrn Dr. G. Marrin danke ich fiir die Anregung 
zu dieser Arbeit und fiir fordernde Diskussionen. 


. 


(1 SS oC Sil Nc 
ee \ a tbl . ' 
Se. ; s 
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Anhang A.2. Zur Ableitung der binomischen Dimensionierung 
A.1. Ableitung des Eingangsreflexionsfaktors Pr einer Die Naherung des Reflexionsfaktors px einer StoB- 
Stufe = stelle erfolgt iiber die Schreibweise als Hyperbel- 
Die Darstellung von Vierpolen durch die Streu- funktion, Damit kann fir die Gl. (6) 
matrix [6], [7] tte — f%-1 a 
eo Le k —@-1,_: 
g (Su Sie Si re uyrraneba [2S | (6) 
S21 See 


gestattet die Berechnung des Eingangsreflexions- 


Px (Ps) Pkt Px 


StoBstelle 
@ ©) 


Bild 4. Zur Ableitung des Eingangsreflexionsfaktors p, einer einzelnen Stufe. 


Leitung 


faktors einer Stufe bei gegebenem Ausgangs- 
reflexionsfaktor tiber die Matrizenelemente. Die ge- 
dankliche Entwicklung deutet Bild 4 an. Zunachst 
wird der Ausgangsreflexionsfaktor z+; durch den 


homogenen Leitungsvierpol (Wellenwiderstand Z;) 
mit der Streumatrix . 


QO eid 
ali | 


in Pi+1 = S12 S821 Pes = perie I 
(Fehlersatz der Vierpoltheorie) 
transponiert. pi, tritt nunmehr als Abschluf- 


reflexionsfaktor des StoBstellenvierpols auf, der die 
Streumatrix 


(Ly AEA 2VZx Ze-1 
S Dy te Dea Ze + Zr-a 
st = wy a a = 
2VZin Ze-1 Lig Ley 
Ze + Zr-1 Ly + Zea / 
py V1—p 
Vl—pz  —pe 


hat. Den Eingangsreflexionsfaktor der Stufe erhalt 


man aus 
* 
S11 — A peri 


BES Io S22 Pi-+1 


mit der Determinante der Streumatrix 

A = 811 S22 — 812821. 
Mit den Elementen der oben angefiihrten Sg;-Matrix, 
fiir die A = — 1 ist, und mit p;,,, ergibt sich schlieB- 
lich fiir den Eingangsreflexionsfaktor einer einzelnen 
Stufe 


P+ patie i? 
Pk 7 


= —, 8 
= 1+ peperie 2 


geschrieben werden. Die tanh-Funktion la8t sich 
fiir kleine Argumente — und um solche handelt es 


sich hier — durch ihr Argument 

Pe Pat selbst annahern: 

Int 
. Pe > (ae —ag-1) (15) 

rae = 

bzw. fiir k = 1 
Stofistelle Int 

©) Di Set (16) 


Diese Naherung gilt ganz allgemein 
fiir alle behandelten Dimensionie- 
rungswege. [hr relativer Fehler ist 

Apr 


PK 


Er wird um so geringer, je mehr ¢ 1 geht, aber 
auch je groBer n ist, da dann ay — ag—1 < 1 wird. 
Um aus der Naherungsbeziehung 


n ae ULE ee eae 
k—1 eee ay ¢ 


TED), soe fede Ca) 


<3% fir 


Int 
(ay — az-1) 0,3. 


(17) 


den Exponenten az zu ermitteln, bildet man von 
den Binominalkoeffizienten einmal die Summe von 


1,...,% und zum anderen die Summe von l,..., 
(n+ 1): 
i 
AIT aE \ gaat ae n es 
Sibel 1+(4 ; peal 
1 
re — [(a1 — ao) + (42 — a1) 4 
ay 
UK 
+ (@~ — @x-1)] = ae 
ae ; 
n ( n eis ale +(i aa 
ao\-1 1 n 
1 
my —[(a1 — A) + (@2 — 41) + °° + 
a 
a, 
+ (anti — 4n)| = sie : 
ay 


Da, wie bereits erwahnt, a9 = 0 und dy41 = | ist, 
folgt aus der zweiten Summierung 


1 
Ole 
Qn 


Damit erhalt man aus der ersten Summierung 


ee n 
ak ~ op me Te | een al are Oe 
NU 


\ OY oan Po hey, aed eed 29, : es 4 etre 
1 
EU. 15 
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A.3. Zur Ableitung der geometrischen Dimensionie- oder 
rung nit n 
pl — 2D) (—Ytag = Dy (— Ikon 
Die fiir die geometrische Dimensionierung zu- Koi ary 


geschnittene Naherungsgleichung des Hingangs- 


reflexionsfaktors 
1 — e” 


é”) + Dn lone Pn 


pie pill 4 (22) 


soll ebenfalls die anfangs getroffene Voraussetzung 
— p, = 0 bei der Bezugsfrequenz fo — fiir jedes n 
erfiillen. Beachtet man, da®B bei der Frequenz 
fo (6 = z/2) ev = enn — (—1)” 

wird, so ist aus Gl. (22) zu ersehen, daB zwar fiir un- 
gerade n stets p; = 0 ist, jedoch fiir gerade n nur 


dann, wenn zusatzlich 


. 


Pn=2pi 
oder auch naherungsweise 
An — An-1 © 2a, 


festgelegt wird. 

Zur Berechnung von a; geht man von Gl. (20) aus, 
die besagt, daB jeder az-Wert gleich dem arithmeti- 
schen Mittelwert aus den zwei benachbarten Werten 
ist. Eine solche Aussage wird nur von einer linearen 
Funktion ti ao eB 


erfiillt. Mit den Randbedingungen fiir k = 1, n und 
n—l 

a=a+p, da—an+ Pp, 
und den Gl. (21) und (23) 


an —An-1 © 2a, 


Aan-1 =a(n—1)+ 8 


Oh) == = aie 


erhalt man, wie durch Hinsetzen leicht nachzu- 
prifen ist, fiir die Konstanten « » I/n und p & 
—1/2n. Damit lautet die Lésung fiir den Ex- 


ponenten 
2k—1 


Op, 
Dyin” 


Mit py = 2p; geht Gl. (22) tiber in 
lte 


l—eg 


Pic, Pyle ek) : 
woraus sich schlieBlich mit Hilfe der Beziehungen 
zwischen Kreis- und Exponentialfunktionen die 
Naherungsformel (25) ergibt. 


A.4. Zur Ableitung der allgemeinen Dimensionierung 
Die Anpassungsbedingung 
n+1 
2, (- D3 (ae = axa) = 0 (27) 
ergibt sich aus Gl. (26), indem fiir e*-! bei der Fre- 
quenz fo (6 = z/2) 


ek-1 — e—in(k-1) — (—1)*-1 


gesetzt wird. Fiir Gl. (27) kann man aber auch 


ay n+1 
2M ed (SI) Page 


schreiben. Durch Abspaltung von ao und @y+1 , 
n n 
— 2 (-Vtax + anv =t0+ >, (— lax, 
k=1 k=1 


und unter Beachtung, daB ap = 0 und a4, = 1 ist, 
erhalt man schlieBlich 


ul) | + fiir gerade n, (28) 


Mm 
Be ce 
2 As Ae 2 | — fiir ungerade n . 


Diese Summe setzt eine mit k monoton steigende 
Folge der az-Werte voraus, so daB als weitere Be- 
dingung die Ungleichung 


O0<a<---<an<l (29) 


hinzu kommt. 
Um den Betrag des Eingangsreflexionsfaktors p 


aus Gl. (12) berechnen zu kénnen, setzt man darin 
wieder 


ek-l — ei24—1)b — cos 2(k — 1)b —jsin2(k — 1)b 
ein. Der Ansatz fiir den Betrag von p 


|pi| ~ (30) 


tS re 


n+1 ‘ 2 
|/| Di recos20e— v9] +] 5) pesin2@—1)2 
k=1 k=1 


kann vereinfacht werden zu 


n+1in+1 
|p| & » >| pe picos2(k—1)bcos2 (i —1)b + 
ss f=1 i=1 
fa nt1n+1 . 
+>) > pepisin2 (k—1)bsin2(¢—1)b = 
K=1 f=1 
nm+1 ntl 7 
= ms >») pep: cos 2(k— i)b. 
—ia—t 


Setzt man darin noch die allgemeine Naherungs- 
formel (15) ein, so erhalt man schlieBlich 


|pi| ~ (31) 
Int In+1 n+1 } ; ‘ei oe 
5) Ve a (Qe — Qx-1) (i — ay_1) cos 2 (k — 1) b. 
+ r=1 7=1 
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mit Hilfe eines einfachen RC-Netzwerkes 


von ALFRED SCHIEF 


Mitteilung aus dem Institut fiir Schwingungsforschung in Verbindung mit der Universitat Tiibingen 


(A.B.U. 15 [1961], 91 — 93; eingegangen am 8. Dezember 1960) 


DK 621.391:621.372.54 


Die Ergebnisse werden mitgeteilt, die auf Grund einfacher, vom Taylorschen Satz ausgehender 
Uberlegungen fiir die Vorausbestimmung von Signalen mit Hilfe von RO-Netzwerken gewonnen 
wurden. Ein RO-Netawerk mit negativer Gruppenlaufzeit fiir einen bestimmten Frequenzbereich 
wurde zur Bestatigung der theoretischen Uberlegungen aufgebaut. 


_ Results are communicated as gained with the aid of R-C networks on the basis of simple con- 
siderations, starting from Taylor’s theorem, for the prediction of signals. For their confirmation 
an R-C network was set up which has a negative group delay time for a certain frequency range. 


1. Einleitung 


Die Vorhersagetheorie von N. WIENER [1], [2] be- 
handelt stationare Zeitfunktionen, deren Verlauf 
durch die Angabe statistischer GréBen gekennzeich- 
net ist. Die Vorhersage stellt nur einen Teil des An- 
wendungsbereichs der Theorie dar; ein zweiter Teil 
befaBt sich mit der Realisierung von in bestimmtem 
Sinne optimal dimensionierten Filtern zur Unter- 
driickung von St6rungen, die einem Nutzsignal 
wberlagert sind. Die statistischen Eigenschaften der 
beteiligten Zeitfunktionen miissen in Form ihrer 
Korrelationsfunktionen vorliegen; die Korrelations- 
funktionen werden bei der Bestimmung der Uber- 
tragungsfunktionen der gewiinschten Filter be- 
notigt. 

Eines der ersten, nach der WIENERschen Theorie 
gebauten Vorhersagefilter ist auf eine Rauschspan- 
nung zugeschnitten, die durch Filtern von weifem 
Rauschen mit einem einfachen bedampften Schwing- 
kreis gewonnen wurde [3]. 

Der vorliegende Beitrag befaBt sich mit einem 
elementaren, vom Taylorschen Satz ausgehenden 
Weg zur Gewinnung eines linearen Vorhersagefilters. 


2. Ein idealisierter Analogrechner 


Fiir eine Funktion der Zeit U (t), die hinreichend 
oft differenzierbar ist, lautet der Taylorsche Satz 


51 (At) 


v=0 y! 


U (to) + Rn. (1) 


Dabei gilt fiir das Restglied nach Lagrange 


1 Aelia Um+)) (9 + BAL); O< P< 1. 
pina)! 
Gilt fiir R, in einer Umgebung von fo 
lim Ryn = 0, 


so ist 


— (At)’ 
Co ee 


»=0 y} 


Werden zum Zeitpunkt to alle Ableitungen der 
Funktion U(t) gebildet und gemaB Gl. (2) die mit 
geeigneten festen Faktoren versehenen Glieder sum- 
miert, so erhalt man den Wert der Funktion U (t) 
an der Stelle t + At; d.h., fiir At > 0 wird die 
Funktion U (t) vorausbestimmt. 


Bild 1. Ein idealisierter Analogrechner zur Vorausbestim- 
mung eines Signales. 


Ein nicht realisierbarer Analogrechner mit unend- 
lich vielen Differenziereinrichtungen D, zur Ausfiih- 
rung dieser Operation hatte das in Bild 1 darge- 
stellte Aussehen. In den Verstarkern V, werden die 
von der gewiinschten Vorhersagezeit abhangigen 
konstanten Koeffizienten eingestellt. Das Additions- 
glied S bildet die Summe der Ausgangsspannungen 
der Verstarker V,; an seinem Ausgang steht die 
vorhergesagte Funktion zur Verfiigung. 

Das in Bild 1 dargestellte Netzwerk hat die Uber- 
tragungsfunktion 


Tip PAD ae ayy ie ils =e PS) 


AP Si 


Dabei ist we die Amplitude einer am Eingang liegen- 
den sinusférmigen Spannung der Frequenz w/27, 
u, die der zugehorigen sinusfoérmigen Spannung am 
Ausgang und fiir p gilt die Beziehung 


DN 


Gl. (3) stellt die in der Sprache der Fourierschen 
Transformation ausgedriickte Gl. (2) dar. 


vat ee 
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GI. (3) ist zu entnehmen, daB die Phasenbeziehung 
zwischen EHingangs- und Ausgangsspannung 


u 
p= are = == (0) ANE 
a 


lautet. Die Gruppenlaufzeit 7’, ist konstant, 


Weiter ergibt sich aus Gl. (3), daB auch der Betrag 
der Ubertragungsfunktion unabhingig von q ist. 


3. Ein realisierbarer Analogrechner 


Ein solches ideales Vorhersagenetzwerk 1aBt sich 
nicht realisieren. Es kann nur eine endliche Anzahl 
von Schaltelementen eingesetzt werden. Es ist be- 
kannt, daB die Vorhersage eines Signales um so bes- 
ser méglich ist, je scharfer die Bandbegrenzung des 
Signales ist [4], [5]. Deshalb soll im folgenden Ab- 
schnitt zundchst ein idealisiertes Signal voraus- 
gesetzt werden, dessen Amplitudenspektrum unter- 
halb einer Frequenz fo endlich und oberhalb dieser 
Frequenz Null ist. Zur Vorhersage dieses Signals 
werde eine endliche Anzahl von Differenziergliedern 
eingesetzt. Die Ubertragungsfunktion des Vorher- 
sagenetzwerkes ist dann 


n At)’ 
falp, At) = >) PS (4) 


Wahrend der Betrag der Funktion f(p, At) endlich 
und konstant war, gilt fiir fy (p, At) 


| fn (p, At) | > 00 (|p| +00). 


Da jedoch voraussetzungsgemaB die spektralen 
Anteile der Eingangsspannung oberhalb der Fre- 
quenz fo verschwinden sollen, geniigt es, auch in 
Gl. (4) fiir festes At nur beschrinkte Werte der 
GroBe pAt zu betrachten. Daraus folgt, daB bei 
einer endlichen Anzahl von Differenziergliedern der 
durch die unendlich vielen fehlenden Glieder ver- 
ursachte Fehler bei jeder endlichen Vorhersagezeit 
beliebig klein gemacht werden kann. 

Dieses scheinbar im Widerspruch zum Kausali- 
tatsprinzip stehende Ergebnis wird verstéandlich, 
wenn man bedenkt, daB in jedem nichtperiodischen, 
d.h. realen Signal spektrale Anteile, unter Um- 
standen mit kleiner Amplitude, enthalten sind, die 
bis zu beliebig hohen Frequenzen reichen. 

Ein reales Signal gehorcht nicht den fiir die vor- 
hergehende Betrachtung gemachten Voraussetzun- 
gen. Deshalb soll nun ein Signal betrachtet werden, 
dessen Amplitudenspektrum unterhalb einer Fre- 
quenz fo endlich ist und oberhalb dieser Frequenz 
nach der Beziehung 1//” abnimmt (m > 0). Aus 
der fiir eine endliche Zahl von Differenziergliedern 
geltenden Beziehung (4) folgt sofort, daB es jetzt 
zur Vorhersage nicht mehr méglich ist, eine be- 
liebig groBe Anzahl von Differenziergliedern ein- 
zusetzen. Die wesentlichen, zur Vorhersage aus- 
zunutzenden spektralen Anteile liegen unterhalb 
der Frequenz fo; die schnell verinderlichen Anteile 
oberhalb fo sollen als Storung angesehen werden. 
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Damit die durch diese Stérung verursachten Bei- 
trage zur Ausgangsspannung des Vorhersagenetz- 
werkes geniigend klein bleiben, muB die Beziehung 


nom (5) 


erfiillt sein. Jetzt steht also zur Vorhersage der 
durch die wesentlichen Frequenzkomponenten be- 
stimmten Spannung nur noch eine begrenzte Zahl 
von Differenziergliedern zur Verfiigung. Das bedeu- 
tet, daB ein Kompromif zwischen zugelassenem 
Fehler der Vorhersage und Dauer der Vorhersage 
geschlossen werden muf [5]. 

Die zur Vorhersage notwendige negative Grup- 
penlaufzeit im Nutzfrequenzband bedingt einen Ab- 
fall der Dimpfung oberhalb des Bandes. Dieser Ab- 
fall bewirkt die unerwiinschte, starke Bewertung 
hochfrequenter Stoérspannungen im Ausgangssignal. 
Durch passende Dimensionierung der Differenzier- 
einrichtungen kann der dadurch verursachte Fehler 
reduziert werden. Der zur Differenzierung benotigte 
«-proportionale Ubertragungsfaktor eines Netzwer- 
kes ist grundsatzlich nur bis zu einer endlichen 
oberen Grenzfrequenz realisierbar. Fiir hohere Fre- 
quenzen strebt der Ubertragungsfaktor einem kon- 
stanten Wert zu. Man wird deshalb diese Grenz- 
frequenz so weit nach unten legen, als es der zu- 
gelassene Fehler bei der Differenzierung der wesent- 
lichen Spannungskomponenten erlaubt. Dadurch 
wird erreicht, das der erforderliche Abfall des Am- 
plitudenspektrums nach der Beziehung 1//™ nur bis 
zu einem in der GroBenordnung der Grenzfrequenz 
der Differenzierglieder liegenden Wert giiltig sein 
muB. 

Dieser Gesichtspunkt gewinnt an Bedeutung im 
Zusammenhang mit der Vorhersage von realen Si- 
gnalen, welchen zwangslaufig ein Rauschpegel tiber- 
lagert ist. Bei der praktischen Durchfiihrung einer 
Vorhersage ist auBerdem der Frequenzgang des die 
vorhergesagte Spannung verwertenden Systems zu 
beriicksichtigen. Dadurch kann eine weitere Ver- 
ringerung der Voraussetzungen fiir das am Hingang 
legende Signal erreicht werden. 


4, Experimentelle Ergebnisse 


In Bild 2 ist ein einfaches, mit vier Differenzier- 
gliedern ausgefiihrtes Vorhersagefilter dargestellt. 
Alle Differenzierglieder besitzen die gleiche Grenz- 
frequenz, durch geeignete Wahl ihrer Widerstande 
wurde eine ausreichende Entkopplung erzielt. Ein- 
zelne, den Gliedern der Taylorschen Reihe bei einer 
Vorhersagezeit von 200 us entsprechende Strome 
werden durch hochohmige Widersténde gebildet. 
Sie erzeugen an einem gemeinsamen Widerstand die 
erwunschte Ausgangsspannung. 

Die gesamte Versuchsanordnung ist in Bild 3 
wiedergegeben. Kinem Tonfrequenzrauschgenerator 
wird weifes Rauschen entnommen, das in einem 
veranderlichen Filter in seiner Bandbreite begrenzt 
wird. Kin Leistungsverstarker vor und ein Span- 
nungsverstarker nach dem oben beschriebenen Vor- 
hersagefilter gleichen die starke Dampfung des ohne 
Rechenverstarker aufgebauten Netzwerkes aus. Die 
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Bild 2. Realisiertes Vorhersagenetzwerk zur Vorausbestim- 
mung eines bandbegrenzten Signales. 
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Oszillograph 


Bild 3. Blockschaltbild der Versuchsanordnung. 


am Kingang und Ausgang des Filters liegenden 
Spannungen werden mit einem Speicheroszillogra- 
phen aufgezeichnet. Mit einmaliger Ablenkung, wo- 
bei durch einen elektronischen Umschalter eine 
Zweistrahlaufzeichnung ermoglicht wurde, ergaben 
sich die Oszillogramme in Bild 4. Die Eingangs- 
spannung ist oben, die Ausgangsspannung unten 
abgebildet. Bild 4a zeigt Rauschen der Bandbreite 
30 Hz bis 1 kHz, in Bild 4b ist selektives Rauschen 
mit der Bandmitte 1 kHz dargestellt. In Bild 4¢ 
hat die Rauschspannung die Bandbreite 30 Hz bis 
1400 Hz; das gewahlte Spektrum des Rauschens 
macht eine vollkommen stérungsfreie Vorhersage 
mit dem realisierten Filter in diesem Fall unméglich. 
SchlieBlich zeigt Bild 4d einen Rauschvorgang wie 
in Bild 4a, die beiden Vorgange sind jedoch iiber- 
einander geschrieben. In allen Oszillogrammen be- 
tragt der ZeitmaBstab 500 us/Teil, der Ablauf der 
Zeit erfolgt von links nach rechts. 

Das bisher behandelte Filter erméglicht die Vor- 
hersage von beliebigen Rauschvorgangen, deren 
Spektrum den aufgestellten Begrenzungen unter- 
liegt. Sehr schmalbandiges Rauschen kann als eine 
mit einem niederfrequenten Rauschen amplituden- 
modulierte Tragerspannung betrachtet werden, de- 
ren, Frequenz gleich der Bandmittenfrequenz des 

-Rauschens ist. Die Information eines solchen Signals 
liegt im wesentlichen in der Hiillkurve; eine Vorher- 
sage der Tragerspannung ist von geringerem Inter- 
esse. Werden die Kapazitaéten des bisher behandel- 
ten Netzwerkes durch geeignete verlustarme Par- 
allelschwingkreise ersetzt, so erhalt man ein Vorher- 
sagefilter, das auf extrem schmalbandige Vorgange 
zugeschnitten ist. Auch hierbei mussen entspre- 
chende Einschrankungen an die spektrale Verteilung 
der vorauszusagenden Spannung gemacht werden. 


(d) 


Bild 4. (a) Oszillogramm eines Rauschvorganges mit der 
Bandbreite 30 Hz bis 1000 Hz; 
oben: Spannung am Hingang des Netzwerkes 
nach Bild 2, 
unten: Spannung am Ausgang des Netzwerkes. 
Vorhersagezeit 200 us, ZeitmaBstab 500 ws/Skt., 
Zeitablauf von links nach rechts. 

(b) Oszillogramm eines selektiven Rauschvorganges 
mit der Bandmittenfrequenz 1000 Hz; 
tibrige Angaben wie bei (a). 

(c) Oszillogramm eines Rauschvorganges mit der 
Bandbreite 30 Hz bis 1400 Hz; tbrige Angaben 
wie bei (a). 

(d) Oszillogramm eines Rauschvorganges mit der 
Bandbreite 30 Hz bis 1000 Hz. Eingangs- und 
Ausgangsspannung des Netzwerkes nach Bild 2 
sind tibereinander geschrieben; tibrige Angaben 
wie bei (a). 
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Auf grundsitzlich gleiche Weise werden sechs verschiedene Normierungen der Stammgleichung 
dritten Grades abgeleitet. Mit jeder dieser sechs Normierungen ist es leicht méglich, an Hand von 
Diagrammen wichtige Aussagen tiber die Lage der Wurzeln der Stammgleichung in der komplexen 
Ebene und damit iiber das Aussehen der Lésung der linearen, homogenen Differentialgleichung 
dritter Ordnung zu machen. Die wichtigsten Unterschiede zwischen den zunachst gleichberechtig- 
ten Normierungen werden diskutiert. Ferner wird angegeben, welche der sechs Normierungen im 
Schrifttum bereits unabhangig voneinander benutzt wurden. 


Of the third-degree characteristic equation whose solutions are the eigenvalues, six different 
normalizations are derived in basically the same manner. With each of these and by reference to 
diagrams it is easily possible to make important statements as to the position of the roots of the 
characteristic equation in the complex plane and hence concerning the solution of the linear, homo- 
geneous differential equation of third order. The paper discusses the principal differences between 
the initially equivalent normalizations. It is also stated which of the six normalizations have al- 
ready been adopted in technical literature independently of each other. 


1. Einleitung 


Die lineare, homogene Differentialgleichung drit- 
ter Ordnung mit konstanten Koeffizienten 


dy d®y dy i 
Asya + 42-Ge t+ 41g, + 4oy = O- (1) 
hat die Lésung 
y= Kye™t+ Koemt+ Kgerst, (2) 


wobei p1, p2 und p3 die Wurzeln der Stammeglei- 
chung oder charakteristischen Gleichung 
Asp? + Aop*+ Aip+ d4o=0 (3) 
sind. (Bei Anwendung der Laplace-Transformation 
ist die linke Seite von Gl. (3) das Nennerpolynom 
der Laplace-Transformierten von y.) Fiir die Koef- 
fizienten gilt bei technischen Anwendungen in der 
Regel 
Ay = reell (G2 0,1, 2, Be. (4) 


Diese Einschrankung hat zur Folge, daB komplexe 
Wurzeln konjugiert komplex auftreten miissen. Fer- 
ner wollen wir solche Systeme ausschlieBen, die mit 
Sicherheit nicht stabil sind; oder anders ausge- 
driickt: Wir setzen voraus, daB die notwendige 
(aber nicht hinreichende) Bedingung fiir Stabilitat 
(siehe z. B. [1]) 


Ag 0 Mae, 152-3) (5) 


erfiillt ist. Infolge dieser Voraussetzung miissen 
reelle Wurzeln stets negativ sein. Praktisch wichtige 
Sonderfalle verschwindender Koeffizienten werden 
spater besprochen. 

Das Aussehen der Lésung GI. (2) wird, abgesehen 
von den Konstanten K,, Ke und Ks, die aus den 
Anfangsbedingungen folgen, bestimmt durch die 
Wurzeln py, pz und p3 der Stammegleichung (3). Auf 
Grund der Lage der Wurzeln in der komplexen 
Ebene kann man bereits beziiglich des Aussehens 
der Lésung wichtige, in der Tabelle I zusammen- 
gestellte Aussagen machen. 


Zu welchem dieser Bereiche bei gegebenen Koeffi- 
zienten Ag bis Ag die Losung gehért, méchte man 
mit méglichst wenig Rechenarbeit und méglichst an- 
schaulich erkennen kénnen. Insbesondere méchte 
man die Berechnung der Wurzeln vermeiden, die 
trotz bekannter, niitzlicher Verfahren zur Auflosung 
von Gleichungen dritten Grades (siehe u. a. [2] und 
[3]) lastig erscheint. Da man bekanntlich bei Glei- 
chungen beliebigen Grades durch Normierung zwei 
Koeffizienten zu eins machen kann (siehe [4]), blei- 
ben bei Gleichungen dritten Grades nur noch zwei 
veranderliche Koeffizienten iibrig. Fiir diese beiden 
verbleibenden Koeffizienten kann man ein Dia- 
gramm berechnen, aus dem man die Zugehdérigkeit 
der Lésung zu den Bereichen der Tabelle I schnell 
ablesen kann. Da man zwei beliebigen der vier Koef- 
fizienten den Wert eins geben kann, findet man ins- 
gesamt sechs verschiedene Méglichkeiten zur Nor- 
mierung. Diese wollen wir im folgenden einschlieB- 
lich der zugehérigen Diagramme ableiten. 


Tabelle I. 
Bereich | Wurzeln Lésung 
| 
1 alle drei Wur- aperiodisch ab- | 
zeln negativ klingender Vor- | 
| reell gang 
inaarnaar ae Tate, = ay epabae 
2 | eine Wurzel | Vorgang mit | 
| negativ reell, abklingenden | 
ein konjugiert =| Schwingungen 
komplexes Wur- | 
zelpaar mit ne- 
| gativem Real- 
teil 
3 _ eine Wurzel ne- | Vorgang mit instabil 
_ gativ reell, ein anschwellenden 
konjugiert kom- | Schwingungen 


plexes Wurzel- 
paar mit posi- 
tivem Realteil 
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2. Die Normierungen 


: Tabelle ITI. : 
o) Sel sas) ° a Be 
| Gl. (3) dividieren wir durch m?, wobei m eine noch Norm: ; Voraus- Bi 
zu definierende reelle, positive Zahl sein soll: ere oe aen en setzungen as: 
Dora pp Ar kD Ao ca 
As(E) + S2(2\ 4 Ar(2\4 409. (6) | tame | masala’ As +0 2 
aes ane dy = Ay A3/AS 42 +0 Pe 
Wir fiihren die neue Veranderliche 7 5 F ; 
a= In ES oR ee CO aay eg : 
ein. Dann wird ) My = Ay Agh/ Ai” Ara 0 od 
A A 6 
Ae ae at Orage (3). Lage geeks See asa As +0 ie 
m m a, = A,/ Al? 42! Ago H 
Dividiert man diese Gleichung durch einen der all : ie 
vier Koeffizienten, so wird in der entstehenden Gr oe Pars aisalas apes Bc 
Gleichung ein Koeffizient gleich eins; einen weiteren My = Ay A,/At Bie 7 
Koeffizienten kann man durch geeignete Wahl von 2 \ 
Co - 
m zu eins machen. Hierfiir gibt es, wie oben er- pata Pree sia Aas a 3 
wahnt, sechs verschiedene Moglichkeiten, die in a = Ay/(Ay A)” 4o +0 a. 
Tabelle IIT zusammengestellt sind. , Fe: 
agag11 As = A, A/A PAF==n() Vs 
Tabelle IT. ay = A, Ay/Aj Ay +0 he 
Division Pentsichende hermierte oh eee Da beide Normierungsschritte die grundsatzliche 4 
von Gl. (8) m lei bezeich- : : 
en eichung ae Lage der Wurzeln in der komplexen Ebene nicht : 
verandern, nennen wir die hier durchgefiihrten Nor- 
As : : . mierungen. ,,natiirlich‘‘. (Hine in diesem Sinne ,,un- 
As a PE + Aq + ao=0 | llarao natiirliche’ Normierung wird z. B. in [5] benutzt; i) 


Ay\12 
As (3) @+ag2?+qtao=0 | lazlag 


| Ao 1/3 
Ag i{ |g@+aeq?+aig+1=0 | lagayl 


sie hat den Vorteil, daB die Stammegleichung dritten 
Grades durch nur noch einen veranderlichen Koeffi- 
zienten beschrieben werden kann.) 


3. Die Bereichsgrenzen 


Wie wir soeben feststellten, ist die grundsatzliche 


As Ay os 

ae. ed td oO | aa llag Lage der Wurzeln der normierten Gleichungen in 
: | mae Se - : Tabelle IT die gleiche wie diejenige der Wurzeln der 
Ag Ao ) (2 oe urspriinglichen Gl. (3). Wir kénnen also die Frage 

sae’ Lg? t=) 3 lay 1 : : A 
m ‘= ge el ah aa teat he nach der Art der Loésung im Sinne von Tabelle I mit 
ld al Ae : ; | Hilfe der normierten Gleichungen beantworten. Dies 

= : | 7 | agq3+agg2@+q+1=0 |! agazgll hat den Vorteil, daB jeweils nur noch zwei verander- 
m AL | 


Bei jeder der normierten Gleichungen ergeben sich 
zwei veranderliche Koeffizienten, die in Tabelle III 


liche Koeffizienten fiir das Aussehen der Losung 
maBgebend sind. Zunadchst kénnen wir unsere Be- 
trachtungen fiir alle Normierungen gemeinsam 
durchfiihren. Zu diesem Zweck untersuchen wir die 


zusammengestellt sind. Hier sind auch die wegen Gleichung 

der Divisionen nétigen Voraussetzungen aufgefiihrt. azq? + agg? +aiqg+ao=0, (9) 

Wegen Gl. (5) sind alle Koeffizienten der normier- 

ten Gleichungen ebenfalls positiv. Tabelle LV, 
Zwei Schritte, deren Bedeutung wir jetzt unter- 

suchen, waren bei der Ableitung der sechs Normie- Normierung konstante Koeffizienten 

rungen notwendig: “vine are ee 

1. Da nach unseren Voraussetzungen m eine posi- bi gtint Lv eh ek cand) r 
tive, reelle Zahl ist, bedeutet Gl. (7) nur eine lazlao | Gaal | apes t 
MaBstabsanderung in der komplexen Ebene. Die ee | RS te 
erundsitzliche Lage der Wurzeln der Stamm- laga,1 | ag =1 a =1 
gleichung bleibt dabei unverandert. In der L6- = ae Sh eae eS 
sung Gl. (2) kann man Gl. (7) als Einftihrung agllao | a2 ee : ie 
einer normierten Zeit (mt) auffassen. Rat ae ae et 

2. Die Division von Gl. (8) durch einen Koeffizien- | pa - 
ten beeinfluBt die Wurzeln der Stammgleichung d3a211 Fpomt | ap I 


nicht. 
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von der ausgehend man zu jeder gewiinschten Nor- 
mierung der Tabelle II iibergehen kann, indem man 
jeweils zwei Koeffizienten gleich eins setzt, siehe 
Tabelle IV. 

Wir nehmen an, eine Wurzel von Gl. (9) sei reell 
und zwei seien konjugiert komplex: 


m=", g=xtjy, ga=x—jy. (10) 
Da man Gl. (9) auch in der Produktform 
a3(q — 91) (4 — 92) (¢ — ¥3) = 0 (11) 


darstellen kann, erhalt man durch Koeffizienten- 
vergleich von Gl. (9) und Gl. (11) 


ag = —az3(2x+7r), (12) 
Ay = ag (a? + y® + 2ar), (13) 
ag = — a3 Vr (x ++ y?) c (14) 


Mit Hilfe von Gl. (14) ersetzen wir in Gl. (12) und 
GI. (13) r. Dann wird 


dz = — 2agx + ao/(x? + y?), 
Ay = a3 (x? + y?) — Zag a(x? + y?). 
Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich leicht die 


Grenzen fiir die in Tabelle I angefiihrten Bereiche 
ableiten. 


(15) 
(16) 


3.1. Stabilitdtsgrenze 


Die Grenze zwischen Bereich 3 und Bereich 2 in 
Tabelle I ist durch das Nullwerden des Realteils des 
konjugiert komplexen Wurzelpaares gekennzeich- 
net. Sie wird ,,Stabilitatsgrenze“‘ genannt. Fiir diese 
gilt also 


R= Ub, (17) 
Hiermit wird aus Gl. (15) oder Gl. (16) 
dz = ao/y?, a = agy” 
oder nach Eliminieren von y 
a2 01 = a0 a3. (18) 


3.2. Mathematische Schwingungsgrenze 


Lat man den Imaginarteil des konjugiert kom- 
plexen Wurzelpaares immer kleiner und schlieBlich 
Null werden, so erhalt man drei reelle Wurzeln. So- 
mit gilt fiir die Grenze zwischen Bereich 1 und Be- 
reich 2 der Tabelle I, die wir ,,mathematische 
Schwingungsgrenze‘ nennen wollen, 


Via ()e (19) 
Dies in Gl. (15) und Gl. (16) eingesetzt ergibt 
de = —2agx + ao/x?, (20) 


Q = a3 x2 — 2ao/x. 


3.3. Praktische Schwingungsgrenze 


Die Feststellung, daB eine Lésung von Gl. (1) zum 
Bereich 2 der Tabelle I gehért, geniigt in der Praxis 
oft nicht. Man mochte zusitzlich wissen, ob die ab- 
klingenden Schwingungen stark gedimpft sind (das 
ist in der Nahe der mathematischen Schwingungs- 
grenze der Fall) oder nur schwach (dieser Fall tritt 
in der Nahe der Stabilititsgrenze auf). Im ersten 
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Fall ist dem Betrag nach der Realteil des konjugiert 
komplexen Wurzelpaares groB, im zweiten Fall 
klein gegeniiber dem Imaginarteil. (Weitergehende 
Ausfiihrungen zu diesem Thema siehe z. B. [5], [6] 
und [7].) Aus Symmetriegriinden liegt es rein theo- 
retisch nahe, den Fall, bei dem der Realteil betrags- 
maBig gerade gleich dem Imaginarteil ist, als 
Grenze zwischen den Gebieten schwacher und 
starker Dampfung zu definieren; aber auch prak- 
tisch erweist sich diese Definition als sinnvoll, wie 
man an, dem spater behandelten Beispiel erkennen 
kann. Diese durch 


(7 | thee | Moder. 7/2 =e (22) 


definierte Grenze wollen wir ,,praktische Schwin- 
gungsgrenze nennen. Mit Gl. (22) wird aus Gl. (15) 
und Gl. (16) 


(23) 
(24) 


a2 = —2a3x + ao/22?, 
a, = 2a3 x2 — ao/x. 


Es sei noch erwahnt, da man der hier definierten 
praktischen Schwingungsgrenze entsprechende Kur- 
ven fiir beliebige Verhaltnisse von Realteil zu 
Imaginarteil der komplexen Wurzeln auf die gleiche 
Weise berechnen kann (Beispiel siehe [5]). 


3.4, Zusammenfassung 


Die wichtigsten Uberlegungen beziiglich der ver- 
schiedenen Bereiche und ihrer Grenzen sind in der 
Tabelle V zusammengefaBt. 


Tabelle V. 
| 
Re |  Schwingungen Grenzen 
il keine i, ¥=90 
| | } mathematische Schwin- 
= | | | gungsgrenze nach 
2a stark ge- Gl. (20), (21) 
dampft ly| =|2| 
_ _ abklin- gees praktische Schwingungs- 
gend grenze nach 
2b | ' schwach Gl. (23), (24) 
| gedampft ree 
areal | Stabilitatsgrenze 
3 anschwellend nach Gl. (18) 


4. Die Diagramme 


Nach den vorangegangenen Ausfiihrungen, die fiir 
alle Normierungen gelten, wollen wir jetzt wieder zu 
den einzelnen in Tabelle IT angefiihrten Normierun- 
gen ubergehen. Zu diesem Zweck miissen wir ent- 
sprechend Tabelle IV jeweils zwei Koeffizienten 
gleich eins setzen. Auf diese Weise findet man mit 
Gl. (20) und Gl. (21) fiir die mathematischen Schwin- 
gungsgrenzen die in Tabelle VI zusammengestellten 
Funktionen. Fiir die praktischen Schwingungsgren- 
zen erhalt man aus Gl. (23) und (24) die in Tabelle VIL 
angefiihrten Beziehungen. Die Stabilitatsgrenzen 
ergeben sich aus Gl. (18) wie in Tabelle VIII ange- 


geben. 
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Tabelle VI. Die mathematischen Schwingungsgrenzen nach 
= ice Tabelle VI und die praktischen Schwingungsgrenzen 
Normierung Selva nuanssnionce nach Tabelle VII sind im Gegensatz zu den Stabili- 
tatsgrenzen nach Tabelle VIII in Parameterform 
llayag ie or 8a (mit x als Parameter) gegeben. (Man kénnte zwar a 
(EC TEE eliminieren, aber die dabei entstehenden Funktio- 
a OL, nen sind viel uniibersichtlicher und numerisch um- 
laglao ag = — 32/2 — 1/2 staindlicher auszuwerten als die verhaltnismafig ein- 
PTs ae lo fachen Parameterdarstellungen.) In Bild 1 sind diese 
= nt Cea ak Grenzen und die in Tabelle V aufgefiihrten Bereiche 
laza;1 eee i Qe + 1x2 fiir alle sechs Normierungen dargestellt. Wie im 
ayaa Zusammenhang mit Tabelle IIT erwahnt, ist jeweils 
: Bn A, ye nur der erste Quadrant von Interesse, da alle Ko- 
yAqN bir Wat =< 2) 30 effizienten positiv sind, Diese Diagramme ermég- 
pees) 38/5 lichen uns, mit jeder der sechs N ormierungen 
er Sec) a schnell festzustellen, welcher Art die Lésung der 
aglay1 ag = 1/243 — 1/2 Differentialgleichung (1) ist. Alle sechs Normierun- 
Sh ae eae gen erscheinen also zunachst gleichberechtigt. DaB 
: Set is sie dies nicht sind, wenn man bestimmte Sonderfalle 
a3a211 ag = 1/a2 -+ 2/23 eG will, werden. wir im néchsten Abschnitt 
az = — 2/x — 3/x? a 
5. Erérterung der Unterschiede 
asian und Bemerkungen 
In diesem Abschnitt wollen wir die wichtigsten 
Normierung praktische Unterschiede zwischen den sechs Normierungen be- 
Schwingungsgrenze sprechen und noch verschiedene Bemerkungen an- 
iy BS kniipfen. 
aoe ny se + Bei der Betrachtung der Diagramme in Bild 1 er- 
dy = 22° + 428 kennt man, da die Normierungen 11 a, 49, a3 11lao 
meh y ; alte und aga211 den Vorteil haben, daB bei ihnen wenig- 
Laat 20 bios Doel alge stens die schwingungsfreien und die praktisch 
ao = 228 — 4 schwingungsfreien Bereiche ganz im Endlichen 
; ie ae liegen (also vollstandig dargestellt sind), wahrend 
Lagat Ce eet Mae bei den restlichen drei Normierungen alle Bereiche 
ay = 20 — Ife sich bis ins Unendliche erstrecken (also nur unvoll- 
‘ar standig dargestellt sind). 
pal lee ge er DaB die sechs Normierungen physikalisch nicht 
ao = — 2a — 22° vollkommen gleichwertig sind, erkennt man an den 
a ae Lave. von Normierung zu Normierung verschiedenen Vor- 
stat ate game aussetzungen in Tabelle III: Bei jeder Normierung 
4 =—1pxe—-x muB ein anderes Koeffizientenpaar als von Null 
atin. verschieden angenommen werden. Dadurch wird je- 
agaz 11 ug = Vea" jh weils ein anderes Paar von Grenzfallen der Differen- 
ag = — Ife — 1/22 tialgleichung (1) ausgeschlossen, und alle Normie- 
rungen sind in bezug auf die enthaltenen Sonderfall- 
Paare verschieden. Wir wollen hier aber nur die 
Tabelle VIII. beiden wichtigsten Sonderfalle betrachten: 
1. Ag = 0, aus der homogenen Differentialgleichung 
Normierung Stabilitatsgrenze dritter Ordnung (1) wird eine solche zweiter Ord- 
nung, 
11a eee 2. Ay = 0, aus der homogenen Differentialgleichung 
dritter Ordnung (1) wird (nach einmaliger Inte- 
per ae “3 gration) eine inhomogene zweiter Ordnung mit 
laga,1 3 az = 1/ay zeitlich konstantem Storglied. 
In welchen Normierungen diese Sonderfalle ent- 
agllao gees ti20 halten sind, geht aus Tabelle [X hervor. 
: : Mit Hilfe von Tabelle III erkennt man, wie die 
aglay1 Ce besprochenen Sonderfalle 1 und 2 den Achsen der 
1 ; ea eee r Diagramme in Bild 1 zuzuordnen sind. Beschrankt 
asa2] : z man sich auf stabile Systeme, so sind die im Gebiet 
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Bild 1. Die verschiedenen Bereiche der sechs Normierungen und ihre Grenzen; keine Schwingungen: 
8 eee 
gekreuzt schraffiert, stark gedimpfte Schwingungen: punktiert, schwach gedampfte Schwingun- 
gen: wei, anschwellende Schwingungen: einfach schraffiert, mathematische Schwingungs- 
grenze: MSG, praktische Schwingungsgrenze: PSG, Stabilitatsgrenze: STG. 
Tabelle IX. Tabelle X. 
Boron Sonderfall 1 Sonderfall 2 Nore Abszisse Ordinate 
\ A3=0 Ay =0 ed in Bild 1 in Bild 1 
llajap nicht enthalten enthalten llayao bedeutungslos Sonderfall 2 
ee abo Brett _ ae ae 2 | 6 ee ee 
laglao nicht enthalten enthalten laglag bedeutungslos Sonderfall 2 
= a = = == ss a — ss = ae —_ = 
lasa1 nicht enthalten nicht enthalten laga,l bedeutungslos bedeutungslos 
agllao enthalten enthalten agllag Sonderfall 1 Sonderfall 2 
agla,1 enthalten nicht enthalten agla,1 Sonderfall 1 bedeutungslos 
agza211 | enthalten nicht enthalten agag11 Sonderfall 1 bedeutungslos 
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anschwellender Schwingungen liegenden Achsen 
nicht von Interesse. In Tabelle X haben wir unter 
diesem Gesichtspunkt die Bedeutungen der Achsen 
in den Diagrammen von Bild 1 zusammengestellt. 

Ubrigens bemerkt man in Bild 1 eine auBerordent- 
liche Ahnlichkeit zwischen den Grenzkurven der 
1layao- und der agaz11-Normierung. Tatsiichlich 
sind die Grenzkurven gleich. Ersetzt man namlich 
in den Gleichungen fiir die mathematische Schwin- 
gungsgrenze (Tabelle VI) bei der Normierung 11 a; a9 

den Parameter x durch 1/x, ferner a, durch az und 
a durch ag, so erhalt man die Gleichungen der Nor- 
mierung a@3a@211. Entsprechend erhalt man die 
praktische Schwingungsgrenze (Tabelle VII), wenn 
man x durch 1/2 ersetzt. Trotz dieser Gleichheit der 
Grenzkurven sind beide Normierungen, wie wir 
eben sahen (Tabelle IX), nicht gleichwertig. — Sinn- 
gemaB die gleichen Uberlegungen gelten fiir die 
auBere Gleichheit der Grenzkurven bei der lag 1 ao- 
und der a3 1a; 1-Normierung. 

Zum Schlu8 dieses Abschnittes wollen wir noch 
angeben, welche der sechs Normierungen im Schrift- 
tum bereits veréffentlicht wurden. Soweit uns be- 
kannt ist, ist das bei drei Normierungen der Fall: 


llajao 


Diese Normierung wurde zuerst von B6GEL [8] 
angegeben. Etwas spater wurde sie in [5] auf Glei- 
chungen vierten Grades erweitert. Sie zeichnet sich 
vor den anderen Normierungen dadurch aus, daB 
sich die Wurzeln der zugehérigen normiertenStamm- 
gleichung (siehe Tabelle II) besonders einfach be- 
stimmen lassen: Man zeichnet einmal ein Kurven- 
blatt mit der Funktion g? + q?; zu beliebigen nor- 
mierten Koeffizienten a, und ap findet man dann 
schnell die immer vorhandene reelle Wurzel, indem 
man in dieses Kurvenblatt die Gerade — (aig + ao) 
eintragt. 


laga,l 


Dies ist wohl die alteste Normierung der Stamm- 
gleichung dritten Grades: 1877 wurde sie von 
WISCHNEGRADSKI in [9] ver6ffentlicht. Auch in 
neuerer Zeit wird sie noch gern benutzt, siehe z. B. 
[10]. In [11] wird sie auf Gleichungen vierten Grades 
erweitert. 


a3zllao 


Diese Normierung zeichnet sich vor den tibrigen 
fiinf dadurch aus, daB bei ihr zwei wichtige Sonder- 
fille erfaBt werden (siehe Tabelle IX). Sie ent- 
spricht der von VonDENBUSCH [12] angegebenen 
Normierung. Beim Vergleich unserer Normierung 
a3zllap mit derjenigen in [12] ist folgender, grund- 
satzlich allerdings bedeutungsloser Unterschied zu 
beachten: Die normierten Koeffizienten sind in [12] 
dreimal so groB wie die von uns in Tabelle HI de- 
finierten. Interessant ist, daB VoONDENBUSCH seine 
Normierung auf ginzlich andere Weise herleitet:: 
Ausgangspunkt seiner Uberlegungen ist die Car- 
panische Formel zur Auflésung von Gleichungen 
dritten Grades, die wir hier nicht benutzt haben. 
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6. Beispiel 


Als Beispiel zur Veranschaulichung der verschie- 
denen Bereiche und ihrer Grenzen sind in Bild 2 
einige mit Hilfe eines elektronischen Analogrechners 
berechnete Losungen der Differentialgleichung (1) 
dargestellt. Die (willkiirlich gewahlten) Anfangs- 
bedingungen lauten 


y(0)= 0) y (0) = 0; .4/(0) +0. 


Den Koeffizienten der Differentialgleichung wurden 
solche GroBen gegeben, daB sich nach Durchfiihrung 
der 1la,ao-Normierung fiir a der konstante Wert 
0,02 ergibt, wahrend a; von Lésung zu Lésung 
steigt. Im Diagramm fiir die 11 a,a9-Normierung in 
Bild 1 bewegen wir uns also parallel zur a,-Achse 
senkrecht nach oben. Man erkennt deutlich die 
Niitzlichkeit der Bereiche und ihrer Grenzen zur 
Abschatzung der Art der Lésung. 


115 4 


Bild 2. Einige Losungen der Differentialgleichung (1). Fur 
die 11a, a9-Normierung gilt in allen Fallen ap = 0,02, 
wihrend a, die an den einzelnen Lésungen stehen- 
den Werte hat. 


7. Zusammenfassung 


Auf gemeinsame Weise werden sechs , natiirliche” 
Normierungen der Stammgleichung dritten Grades 
abgeleitet, wovon drei bereits frither unabhangig 
voneinander angegeben wurden. Diese Normierun- 
gen werden ,natiirlich‘‘ genannt, da durch die not- 
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wendigen Normierungsschritte die grundsatzliche 
Lage der Wurzeln in der komplexen Ebene nicht 
veriindert wird. Fiir jede dieser sechs normierten 
Stammgleichungen werden an Hand der Lage der 
Wurzeln Bereiche definiert und die zugehorigen 
Grenzen berechnet, mit deren Hilfe wichtige Aus- 
sagen iiber das Verhalten der Lésung der linearen, 
homogenen Differentialgleichung dritter Ordnung 
mit denkbar geringem Rechenaufwand médglich 
sind. (Der notwendige Rechenaufwand besteht nur 
in der Berechnung der normierten Koeffizienten 
nach Tabelle III.) Diese Bereiche sind fiir jede Nor- 
mierung in Form von Diagrammen dargestellt. Die 
wichtigsten Unterschiede zwischen den zunachst 
gleichberechtigten Normierungen werden bespro- 
chen, so da im Bedarfsfall die Entscheidung tiber 
die ZweckmaBigkeit der einen oder anderen Normie- 
rung erleichtert wird. Einige Beispiele fiir die Lo- 
sung der linearen, homogenen Differentialgleichung 
dritter Ordnung veranschaulichen die durchgefiihr- 
ten Berechnungen und Uberlegungen. 
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J. L. Stewart, Circuit analysis of transmis- 
sion lines. J. Wiley & Sons, New York 1958, XII, 
186 Seiten, 71 Bilder, 15,5 em * 23,5 em, Ganzleinen 
US-$ 5.50. 


Das Buch ist in Anlehnung an eine Grundlagenvorlesung 
des Verfassers iiber die Leitungstheorie entstanden und als 
Lehrbuch fiir Studierende gedacht. Es betont bewuft die ana- 
lytische Untersuchung der Leitungen unter den verschieden- 
sten Bedingungen. 

Der Verfasser geht yon den Differentialgleichungen des 
kurzen Leitungsstiickes aus. Bei der allgemeinen Betrachtung 
von Wellen auf Leitungen bei verschiedenen AbschluBwider- 
standen beschrankt er sich auf den Fall einer Leitung ohne 
Phasenverzerrung. Das Einschwingverhalten bei komplexen 
Abschliissen wird mit der Heavisideschen Operatorenrechnung 
behandelt, Das fiihrt zu der bekannten, fiir Anfanger etwas 
verwirrenden Schreibweise, bei der Zeitfunktionen und Funk- 
tionen in p:p in einer Gleichung auftreten. 

Vom Kapitel 4 an werden Leitungen im eingeschwungenen 
Zustand untersucht. Bei der Darstellung stehender Wellen auf 
fehlangepaBten Leitungen sowie bei der Behandlung von 
Leitungen als Resonatoren fallt auf, dafs der Verfasser seine 
Betrachtungen stets auf verlustbehaftete Leitungen erstreckt. 
Die verlustfreie Leitung wird als Sonderfall mitbehandelt. Es 
lat sich damit ein besseres Bild von den tatsachlichen Ver- 
haltnissen erreichen als bei einer spateren Beriicksichtigung 
der Verluste nach eingehender Darstellung des verlustfreien 
Falles. Ein Abschnitt mit Leistungsbetrachtungen schafft die 
Verbindung zu den Energieversorgungsleitungen. 

Der Darstellung einer Leitung durch Ersatzschaltbilder aus 
konzentrierten Elementen ist ein Kapitel gewidmet, ein wei- 
teres der MeBtechnik bei Leitungen. Der Verfasser behandelt 
erst im letzten Kapitel die graphischen Methoden zur Lésung 
von Leitungsproblemen (Smith-Diagramm), um die Ausrich- 
tung des Buches auf die Analyse der Leitungen hervorzuheben 
und den Leser zu einem ,,analytischen Denken“ zu bringen. 
Der Anhang bringt Daten praktischer Leitungen. 

Dem Lehrbuchcharakter des Buches entsprechend yermeidet 
der Verfasser schwierige Beweise. Er versteht es, die wesent- 
lichen Punkte des Themas in iibersichtlicher Form darzustel- 
len. Die jedem Kapitel angefiigten zahlreichen Aufgaben sind 
bei der Durcharbeitung des Buches niitzlich, wenn auch, wie 
im amerikanischen Schrifttum iiblich, keine Lésungen an- 
gegeben sind. Das Buch erfiillt seine Aufgabe, Studierenden 
eine leicht faBliche Einfiihrung in die Leitungstheorie zu 


geben und zugleich eine Zusammenstellung des notwendigen 
Wissens zu bringen, in sehr guter Weise. Es kann daher dem 
angesprochenen Leserkreis empfohlen werden. W. Scutisster 


K. L. Chung, Markov Chains with Stationary 
Transition Probabilities. Springer-Verlag, 
Berlin 1960, X, 278 Seiten, 16 cm * 24cm, kartoniert 
DM 65,60, Ganzleinen DM 69,80. 


Die Theorie der Markoffschen Ketten ist ein Spezialfall der — 


allgemeinen Theorie der zufalligen oder stochastischen Pro- 
zesse. In der Unterklasse der Markofischen Prozesse — das 
sind diejenigen Prozesse, bei denen grob gesprochen die Wahr- 
scheinlichkeit fiir den gegenwartigen Zustand nur von einer 
Bedingung oder Aussage iiber einen vergangenen Zustand 
allein abhangt — liegt die noch kleinere Klasse der Markoff- 
schen Ketten. Hier ist die zufallige Variable héchstens abzahl- 
bar vieler Werte fahig. Der (Zeit-)Parameter kann diskret 
oder kontinuierlich sein. Als weiteren sehr wichtigen Sonder- 
fal] hat man die Theorie der stationaren Markoffschen Ketten, 
das sind solche, deren beschreibende elementare Wahrschein- 
lichkeitsverteilungen zeitlich invariant sind, wo also die ele- 
mentaren Ubergangswahrscheinlichkeiten stationar sind. 

Wenn ein so bekannter Verfasser wie K. L. Cuune iiber 
diese speziellen stochastischen Prozesse ein Buch im Umfang 
des vorliegenden Werkes schreibt, so ist gesichert, da®B es fast 
das gesamte vorhandene und gesicherte Material bringt. Eine 
Inhaltsangabe wiirde hier zu weit fiihren oder ware nichts- 
sagend. 

Die Markoffschen Ketten sind die am weitesten erforschten 
stochastischen Prozesse tiberhaupt, sie sind fiir den Wahr- 
scheinlichkeitstheoretiker sehr wichtig. Sie haben aber auch 
eine enorme Bedeutung fiir diejenigen, die sich fiir die An- 
wendungen interessieren. Hier seien als Beispiel nur die 
Theorie der Diffusion, die Bewegung yon Ladungstragern in 
Feldern, Monte-Carlo-Methoden zur praktischen Losung von 
Randwertaufgaben und gewisse Verkehrs- und Abfertigungs- 
probleme der Verkehrs- oder Vermittlungstheorie genannt. 

Das Buch ist duBerst klar und mathematisch streng ge- 
schrieben, sicher nicht leicht lesbar, aber fiir jeden, der sich 
mit der Theorie dieser zufalligen Prozesse befassen will, un- 
eingeschrankt zu empfehlen. Die au8ere Ausstattung ist ge- 
wohnt gut, als einziger Druckfehler ist dem Referenten ein 
uberfliissiger Buchstabe (stoch (i)astic) in Zeile 6, S. 134, auf- 
gefallen. E. Henze 
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K.-B. NICLAS: RAUSCHZAHL VON WANDERFELDROHREN 


Beitrag zur Theorie der minimalen Rauschzahl 
von rauscharmen Wanderteldréhren* 


von Kart-B. Nicuas 
Mitteilung aus dem Rohrenlaboratorium der Telefunken G.m.b.H., Ulm (Donau) 


(A.E.U. 15 [1961], 101—107; eingegangen am 80. November 1960) 
DK 621.385.63 


Die Bedingungen werden formuliert, die zur Erreichung der minimalen Kigenrauschzahl einer 
rauscharmen Wanderfeldréhre eingehalten werden miissen. Diese gehen in ihrer allgemeinen 
Fassung tiber die von 8. Broom und R. W. Prerer gefundenen Angaben hinaus. Es laBt sich nam- 
lich zeigen, daf eine Vielzahl von Lésungsméglichkeiten existiert, die Optimalbedingungen fiir die 
Mindestrauschzahl einer Wanderfeldréhre zu erfiillen. : 

Dariiber hinaus wird ein Mefiverfahren besprochen, das es gestattet, das Produkt aus den 
Mittelwerten des Strom- und Spannungsschwankungsquadrates im Potentialminimum zu er- 
mitteln, ohne die Optimalbedingungen fiir das Rauschminimum einzuhalten. 


The conditions, leading to the minimum noise figure of a low-noise traveling-wave tube are 
formulated. These conditions have a more general character than those formulated by 8. BLoom 
and R. W. Peer. It can be shown, that a multitude of possibilities exist which satisfy the opti- 
mum conditions for the minimum noise figure. ; 

Moreover a measuring method is discussed, which allows the product of the mean squared volt- 
age and current fluctuations in the potential minimum region to be determined without satisfying 


101 


the optimum conditions for minimum noise. 
1. Einleitung 


Die untere Grenze der empfangbaren, Signal- 
leistung ist fiir jeden Verstirker durch sein Eigen- 
rauschen festgelegt. Besonders bei Eingangsver- 
starkern wird man daher bestrebt sein, moéglichst 
niedrige Eigenrauschzahlen zu erhalten, um die 
Verstarkerempfindlichkeit zu erhohen. Diese Forde- 
rung gewinnt mit steigender Frequenz noch mehr an 
Bedeutung, da das galaktische Rauschen mir kiirzer 
werdender Wellenlange immer mehr abnimmt. 

Im Frequenzbereich oberhalb 2 GHz ist die 
Wanderfeldréhre der gebrauchlichste Verstarker- 
typ. Eine Spezialausfiihrung ist die sogenannte 
, rauscharme‘‘ Wanderfeldroéhre, wie sie erstmalig 
von R. W. Perer [1] beschrieben worden ist. Sie hat 
zur Verminderung ihres Eigenrauschens ein speziel- 
les Strahlerzeugungssystem (Bild 1), das aus mehre- 
ren hintereinanderliegenden Elektroden besteht, 
durch die der Strahl hindurchtreten muB, bevor er 
in den Bereich der Verzégerungsleitung eintritt. Die 
einzelnen Elektroden liegen an verschiedenen Gleich- 
potentialen und bestimmen damit die Elektronen- 
geschwindigkeit in axialer Richtung. 

Durch geeignete Wahl des Potentialverlaufes ent- 
lang der Strahlachse kann das fiir den Wanderfeld- 
rohrenverstarker theoretisch erzielbare Rausch- 
minimum erreicht werden. Die Bedingungen, die das 
Strahlerzeugungssystem hierzuerfiillen mu8, wurden 
in einer speziellen Form von S. BLoom und R. W. 
PETER [2] angegeben. 

Im folgenden soll nun die allgemeine Form der 
Bedingungen besprochen werden, die zur minimalen 
Eigenrauschzahl einer rauscharmen Wanderfeld- 


* Erweitertes Kapitel aus der von der Fakultat fiir Ma- 
schinenwesen und Elektrotechnik der Technischen Hoch- 
schule Aachen genehmigten Dissertation ,,Die Transforma- 
tion von Elektronenwellen in rauscharmen Strahlerzeu- 
gungssystemen fiir Wanderfeldréhren™. 


rohre fiihren. Im Gegensatz zu [2] laBt sich némlich 
zeigen, daB es eine Vielzahl von Lésungsméglich- 
keiten gibt, die Optimalbedingungen fiir die Min- 
destrauschzahl zu erfiillen, und daf dort ein Sonder- 
fall dieser Moglichkeiten angegeben wird. 

Ferner wird ein MeBverfahren beschrieben, mit 
dessen Hilfe man das Produkt aus den Mittelwerten 
des Strom- und Spannungsschwankungsquadrates 
im Potentialminimum ermitteln kann, ohne die 
Optimalbedingungen fiir das Rauschminimum zu 
erfiillen. Da das Produkt der mittleren Schwan- 
kungsquadrate fiir die minimale Higenrauschzahl 
mafgebend ist, kann diese mit Hilfe des erwahnten 
MeBverfahrens auch bei Nichteinhaltung der Opti- 
malbedingungen vorausgesagt werden. 

Die wichtigsten theoretisch gefundenen Rausch- 
eroBen werden mit den entsprechenden MeBwerten 
verglichen, die an einem speziellen Wanderfeld- 
rohrenauf bau gewonnen. wurden. 


2. Der Vierpol des Strahlerzeugungssystems 


In Bild 1 ist das Strahlerzeugungssystem einer 
rauscharmen Wanderfeldréhre entsprechend seinen 
Funktionen in drei Teilbereiche aufgeteilt [3]. Jedem 
dieser Teilbereiche lit sich ein Vierpol zuordnen, 
dessen Transformationseigenschaften durch die vier 
Elemente der Vierpolmatrix vollstandig bestimmt 
sind. 

Durch Zusammenschaltung des Dioden- und des 
Transformationsbereiches erhalt man einen Vierpol 
mit den Matrixelementen + 


Z 

Te te eo Ci Be, (La) 
Ly 
Z2 

Bi ee eee, (1b) 


1 Kine Zusammenstellung der wichtigsten verwendeten 
Bezeichnungen findet sich am Schlu8 des Beitrages. 
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Bild 1. Funktionsbereiche eines rauscharmen Strahlerzeugungssystems. 


Z 

O12 = 01D2+ 5 Ai Ce, (1c) 
2 
Zi 

Diz = D1 D2— 5" Bie. (1d) 
2 


Innerhalb des in Bild 1 dargestellten Laufraumes 
andern sich nur die Phasenbeziehungen der Elek- 
tronenwellen, da die Gleichgeschwindigkeitskompo- 
nente der Elektronen v_ in diesem Bereich konstant 
bleibt. Die Eigenschaften des Phasentransforma- 
tionsbereiches werden daher durch die bekannte 
Vierpolmatrix [5], [6] 


cosh jZ3sin@® 
C= ae (2) 
j om sin® cos@® 
3 
beschrieben. 
a) 
C=p ts z (3) 


ist hier der sogenannte ,,reduzierte Plasmaphasen- 
winkel™ des gleichfeldfreien Laufraumes. 

Mit den in Bild 1 eingezeichneten GréBen der Teil- 
vierpole lauten nun unter Beriicksichtigung von 
Gl. (1) die Vierpolparameter des gesamten Strahl- 
erzeugungssystems 


Z 
A= Aj, cos  — 7 
Z 
Z 
Z 
Z 


Z 
D = Dj2cos © — Z 


2 Cie sin @, (4a) 
1 


B= By, cos @ + 2 Di. sin @, (4b) 
1 


C= 0). cos De” Ajosin D, (4c) 
3 
* Bysin®. (4d) 
3 


Fur die Wechselgr6é8en des aus drei Teilvierpolen 
zusammengesetzten Gesamtvierpoles gilt die Matrix- 


[7] angegebene Eigenrauschzahl (zusatz- 
liche Rauschzahl) einer Wanderfeldréhre ? 


Ihe 
bay ae a (dg + 03) v4~ — 
mer ts tied (6) 
1,=23 Wes 2 
— jos" (Bad — 400) 


ein, so erhalt man den Ausdruck 


Meyaor rn 
oe OT aes (7) 
; 6263 —4QC |? 
Bio 09). Oe Le —— 
(02 + 03) U4 jZal4 /406 


Beide Formeln enthalten die von J. R. PIERcE [8] 
vorgeschlagenen Wanderfeldréhrenparameter : 
C Verstaérkungsparameter, © Raumladungspara- 
meter und 62, 63 Wellenfortpflanzungsparameter. 
Fiir die Berechnung der Eigenrauschzahl ist es von 
eroBter Wichtigkeit, ob die Strom- und Spannungs- 
schwankungen im Potentialminimum U;.~ bzw. I~ 
miteinander korreliert sind. Auf Grund theoreti- 
scher Untersuchungen [9], [10] kann diese Frage fiir 
ein Diodenmodell, dessen Aquipotentialebenen par- 
allel zur Kathodenoberflache angeordnet sind, ver- 
neint werden. Das aber bedeutet, daB zwei un- 
abhangige Rauschquellen vorhanden sind, die voll- 
kommen getrennt betrachtet werden miissen. Die 
RauschgroRen innerhalb des Strahles setzen sich, 
entsprechend ihren Quellen im Potentialminimum, 
aus zwei Komponenten zusammen, die voéllig un- 
abhangig nebeneinander bestehen?: 


G.. = Uz. (Ui.) BU ns as); (Sa) 
fo =p Uae) a lire ite (8b) 


Damit wird auch die Eigenrauschzahl (7) in zwei 
Teile aufgespalten. Man erhalt 


* Der Index 4 bezieht sich auf die GroBen am Eingang der 
Verzégerungsleitung, siehe Bild 1. 

3 Die Gl. (6) und (7) haben nur dann Giiltigkeit, wenn 
innerhalb des Elektronenstrahles eine Raumladungswech- 
selfeldstarke nur in Richtung der Strahlachse vorhanden 
ist und die Verstérkung der Rodhre geniigend hoch ist 
(G > 10 dB). 

* Der Index 1 bezieht sich auf die GréBen im Potential- 
minimum, siehe Bild 1. 
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[1961], Heft 2 
2 V4e0 
SerezakTodp MP1) — 
= (pZilas (Ups) |? lx U4. (Tay =" (9) 
pee tp Lala. (Lyx \i2| 
mit 
“a=02+63 und p= esr $90 (10a, b) 
By OC. 
Nach Einfiihren der Winkel 
Z3 Cig Z3 Die 
tan « Beer aS d t =-—-—S 
1 Fa Ase und tan a2 pe (11a, b) 


kann man nach einigen elementaren Rechen- 
schritten fiir die Eigenrauschzahl (GI. (9)) auch 
schreiben [2]: (12) 


y4Qc 


A 2 Zp 
Pa = 7k To Af ( = q |x cos (B+ a1) + Bsin (G+ a1) |2 7+ 


COS & 


Bis : 272 
ae (22) |x cos (B+ a2) + + Bain (D+) 2257]. | 
Hierin ist 
i,j =I 2el_ Aj (13a) 


das mittlere Quadrat der Stromschwankungen im 
Potentialminimum [11] und 


Uy = 2(4 — 2) 


yy, * (18b) 


das mittlere Quadrat der kinetischen Wechsel- 
spannung [12]. 

Der Raumladungsschwachungsfaktor J in Gl. 
(13a) ist das Verhaltnis des mittleren Rauschstrom- 
quadrates der raumladungsbegrenzten Diode zu dem 
der Sattigungsdiode. J ist frequenzabhangig und 
hat sein Maximum in der Nahe der Plasmafrequenz 
im Potentialminimum [9], [13]. 

Durch Einfiihren der Beziehung 


|x cos p + Psin y|? = (14a) 
= 5 lllal? +161) + 2? + 62] cos 2y — 9, 
in der tang = Chisel (14b) 


{<2 [BP 


ist, l4Bt sich der Ausdruck fiir die Eigenrauschzahl 
unter Beriicksichtigung der Reziprozitatsbedingung 


(A, D; + B,C) (A2 De + B2C2) =1 (15) 
weiter vereinfachen [2]: (16) 
Fy = Fru|(|o|?+ |B |?) + |? + B?| cos (2 P + y1)| + 

+ Fra |(|o|?+|B|?) + |a? + 6?| cos (2D + y2)]. 


Es bedeuten (17a) 
PR 1 V4Qc Fz | C08 ae 2371 | 
real) 2Z4kTo Af Bye sin (a1 — a2) 
7 iil Ae an( ie | (17b) 
ESS DDN HUARD cos ag)” 
yi =20,—g und yo=2a2— 9. (18a, b) 
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4. Die minimale Figenrausehzahl und ihre 
Bedingungen 


Der Phasentransformationsbereich verhalt sich 
wegen der konstanten Geschwindigkeit, mit der sich 
die Elektronen in ihm fortbewegen, wie eine homo- 
gene Leitung. Da die VierpolgréBen in ihm nach 
Gl. (2) entweder Kosinus- oder Sinusfunktionen 
sind, andert sich die Kigenrauschzahl der Rohre ent- 
lang der Strahlachse periodisch. 

Water spezieller Beriicksichtigung der Higen- 
schaften des Phasentransformationsbereiches Gl. (2) 
wurde nach einigen Rechenschritten fiir die Eigen- 
rauschzahl der Ausdruck (16) gefunden. Die GI. (16) 
1aBt sich nun mit Hilfe trigonometrischer Um- 
formungen in eine iibersichtlichere Form bringen. 


Bild 2. Die Higenrauschzahl im gleich- 
feldfreien Laufraum. 


Ks ist némlich 
f,= (Fou + Fra) (||? + | 6 |?) =e 
+ Pou2 + Po® + 2 Pou Pri cos (yi — 2): 


> |a2-+ B2| cos(20-+ «). (19) 
Der Phasenwinkel ¢ kann aus 
eneaFutnnt Farin ag 
Fyy Cos y1 + FPyi cos y2 


bestimmt werden. 
Man erkennt, daB Gl. (19) aus einem Gleich- und 
einem Wechselanteil eee en ist. Da 

27 27 
P= 24s Pall 
irc ayes (21) 
(Ap, 4 Plasmawellenlange im Phasentransforma- 
tionsbereich, z4 Lange des Phasentransformations- 
bereiches) 


der reduzierte Plasmaphasenwinkel im Phasentrans- 
formationsbereich ist, entspricht die Periode des 
Wechselanteiles der EHigenrauschzahl einer halben 
reduzierten Plasmawellenlange. 

Mit man sie innerhalb des gleichfeldfreien Lauf- 
raumes einer rauscharmen EHlektronenkanone, so 
ergibt sich ein grundsatzlicher Verlauf, wie er in 
Bild 2 dargestellt ist. 

Die Abhangigkeit der Eigenrauschzahl von der 
Laufraumlange gema Bild 2 kann man mit einer 
geeigneten Wanderfeldréhrenanordnung messen. 
Diese kann so aufgebaut sein, daB die Verzégerungs- 
leitung gegeniiber der Kanone in axialer Richtung 
beweglich angeordnet ist. Der Raum zwischen der 
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letzten Kanonenelektrode und dem Eingang der 
Verzogerungsleitung ist dann der Phasentransforma- 
tionsbereich, dessen Linge veraindert werden kann. 
Die Verzégerungsleitung und die letzte Elektrode 
der Kanone liegen auf gleichem Potential. Den Auf- 
bau einer solchen Me8wanderfeldréhre zeigt Bild 3. 


| axial bewegliches 
' Verzdgerungsleitungssystem 
Kontakt-! HF-Eingang HF -Ausgang 


feder | 


a an SF nnn ayy) —el egy Put Fanger 
FAIL fidasses eA Tait j 


| veranderlicher 
iLaufraumzylinder 


+ 7, > 


Bild 3. Anordnung zur Messung der Eigenrauschzahl einer 
rauscharmen Wanderfeldréhre in Abhangigkeit von 
der Laufraumlange 24. 


In Anlehnung an Bild 2 kann man fiir Gl. (19) 
auch 


F, = F,_ + AF, cos(2@ + e) (22) 
schreiben. Hierin bedeuten 

Fy = (Feu + Fu) (|o|2 + |B|?) (23a) 
und 
AF, = (Fu + Fr) |x? + B2|- (23b) 


EON de ae. 
|) 1 A [1 — 008 (y1 — 72)]- 


(Pau + Fi) 
Mit den GI. (17) und (18) erhalt man (24) 
LOC \ os 
2 Fra Full —cos(—ra=(ghee | Oly 


Fiir den Fall, daB zwischen den Geschwindigkeits- 
und Stromschwankungen im Potentialminimum 
keine Korrelation vorhanden ist, laBt sich aus den 
Gl. (23) und (24) die Hyperbelgleichung (25) 


fg ale a Sy 
Ja|?+[Bl?7  \|a? + B| kT Af} te} 


ableiten. 


Punkt 
optimaler 
| Transformation 


oe SS 
Bild 4. Rauschtransformationshyperbel einer Wanderfeld- 
rohre; [a7 
: V4QC 
= = Hers res Pr Me 2 
a 2h Ty Af | Ut | | Za | ({o| SP is)e 
OS 


SORTG Ap ole \Oeceeal 
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In Bild 4 sind der Gleichanteil F,- und der Wech- 


selanteil Af, der Eigenrauschzahl dargestellt. In 
Abhangigkeit von den Transformationseigenschaf- 
ten des Strahlerzeugungssystems einer rauscharmen 
Wanderfeldrohre bewegen sich beide GroBen auf der 
durch Gl. (25) beschriebenen Hyperbel, die man aus 
diesem Grund auch Rauschtransformationshyperbel 
nennen kann. 

Da « und f Parameter sind, die nur von den 
Kigenschaften innerhalb der Verzogerungsleitung 
abhangen, ist man nun in der Lage, das Produkt 
aus den mittleren Quadraten der Spannungs- und 
Stromschwankungen zu messen, ohne die Higen- 
schaften der Kanone zu kennen. 

Innerhalb des Phasentransformationsbereiches 
findet man die minimale Eigenrauschzahl 


Veen eee Vie (26) 
am Ort 


2@opt te=Htnr. (27) 


Fir den optimalen Laufraumwinkel Dop; gilt mit 


Gl. (20) und (27) 
ten2 Boe ae 
F yy, cos y1 + F774 cos ye 

Die in Gl. (26) gefundene Eigenrauschzahl bei 
optimalem Laufraumwinkel laBt sich mit Hilfe 
der Transformationseigenschaften der rauscharmen 
Elektronenkanone weiter verbessern. 

Der Gleich- und der Wechselanteil der Eigen- 
rauschzahl (26) konnen jetzt noch sowohl durch die 
Vierpolgr6éBen des Dioden- als auch durch die Vier- 
polgr6éBen des Transformationsbereiches verandert 
werden. Es soll nun untersucht werden, fiir welche 
Winkel «; und «, wie sie in Gl. (11) definiert wur- 
den, die Eigenrauschzahl ihren optimalen Wert an- 
nimmt. 

In Abhangigkeit vom Winkel «; findet man dabei 
gleich zwei Bedingungen, fiir die ein Minimum be- 
ziiglich «; vorhanden sein mu. Es sind 


a —a=—+7/2 (29a) 
und 
4 Poy Fr =e ( [a2 + B2| - 
aint a ae eee oe 3 ie 
CREST ie Jal? + ip) 
(29b) 


Die Minimumbedingung (29b) tritt auch in dem 
Fall auf, wenn man den Optimalwert des Winkels a2 
aufsucht. Da das Produkt 

4 Foy F24 sin? (01 — ao) =2 F741: [1 — cos (v1 es ye) | 


gemaB Gl. (24) unabhiéngig von den Transforma- 
tionseigenschaften der Kanone ist, muB die mit der 
Bedingung (29b) erreichte Eigenrauschzahl die opti- 
mal erzielbare sein. 
Aus der Optimalbedingung (29b) und der Gl. (24) 

erhalt man 

age 
2k To Af 
mn bara yy 
Vila? + |B [2)? — [ae + Bl? 


(Pou + Frt)opt = | Cy el Tae 


(30) 


eae Se 


Pei SS 
al ay = eb 
a ee | »; 4 
- . 


4 
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Durch Kinsetzen von Gl. (30) in Gl. (23) findet man 
mit Gl. (26) die minimale Eigenrauschzahl 


/4QC 
QkT Af 


Fy, min = 


(31) 
*|Ui~| | Li~| Va [? + |B 2)? — fa? + p2|2. 


Es gibt also auf unserer Rauschtransformations- 
hyperbel in Bild 4 einen Punkt, fiir den die Eigen- 
rauschzahl Gl. (26) ihren minimalen Wert Gl. (31) 
annimmt. Dieser ist gleich dem Abstand des Brenn- 
punktes vom Mittelpunkt derjenigen Ellipse, die 
mit der Hyperbel in Gl. (25) die Halbachsen a und b 
gemeinsam hat. 

Das Rauschen einer rauscharmen Wanderfeld- 
rohre wird nun immer dann sein theoretisch erziel- 
bares Minimum erreichen, wenn die Bedingungen 
(28) und (29b) eingehalten werden. 

Die Bedingung (29a) braucht daher, wie gezeigt 
wurde, zum Erreichen der theoretisch minimalen 
EKigenrauschzahl Gl. (31) nicht erfiillt zu sein®, Es 
bleibt zu priifen, in welchen Grenzen der Winkel 
a, — #2 schwanken darf, damit Gl. (29b) noch be- 
friedigt werden kann. 

Durch Einsetzen der Faktoren F,, und fF; wird 
aus Gl. (30) 


h Olas Z3 COB RZ il ‘ Z 
Lela. Zi Bie sin («1 — a2) . 
Z1\hhi~| Zi Bye es (32) 
|Ui~| Zs\cosae) > 
|= |? + | BI? 


2 


Vial? + [BI — [ak + BF 


Gl. (32) hat wegen ihrer quadratischen Form die 
beiden Lésungen 


(Ural 7 (S2) = 

Zale Z1 \ Dire 

ety oy paleo 
Viale + BPP le + PP 


(33) 


sin2 (a; — a2) + 
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‘ a2 + 2] \2 
Ccos* (a1 — a2) S ( ISraonad 34 
er as Aly hee 
ein Losungspaar. 


Fiir den von 8. Broom und R. W. Perer [2] ge- 
fundenen Sonderfall (23a) lautet Gl. (33)6 


|Ui~| Z3 (5) - 


iy) Lae! Zy Byp 
irae - eee ee (30) 
Se oe 
(Jo |2 + | B]2)2 -F [a2 + p2|2° 


Die Gl. (32) stellt die allgemeine Bedingungseglei- 
chung dar, die zur Erlangung der minimalen Higen- 
rauschzahl einer rauscharmen Wanderfeldréhre er- 
fiillt sein muf. Im Bereich der Bedingung (34) hat 
sie ein reelles Loésungspaar, das fiir den Sonderfall 
Gl. (29a) in Gl. (35) iibergeht. 

|U,~|/Z:|11~| hat die Form eines bezogenen 
Widerstandes. Er liegt in der Ebene des Potential- 
minimums und kann dort berechnet werden. In dem 
Fall, daB die Bedingung (33) erfiillt ist, kann somit 
die rauscharme Elektronenkanone gema® Bild 1 als 
eine verlustlose Leitung betrachtet werden, die mit 
dem bezogenen Strahlwiderstand 


(36) 


abgeschlossen ist. 
Es mu jedoch darauf hingewiesen werden, daB 
es sich bei dem bezogenen Strahlwiderstand (36) um 
eine definierte GroBe handelt, die wegen ihrer Di- 
mension als bezogener Widerstand angesprochen 
werden kann. Da die Spannungs- und Stromschwan- 
kungen im Potentialminimum aber nicht miteinan- 
der korreliert sein sollen, hat die Definition (36) nur 
als reine Rechengr68Be ihre Bedeutung. 
Fiir den charakteristischen Strahlwiderstand des 
Potentialminimums gilt die Beziehung 
tm ik St) ie 
i OS bea ae 
e 
— we, F I_ 
m 


(F Strahlquerschnitt). 


4 [la + p2|2 — (lal? Se | B\2)2 cos? (a1 — x2) 
(oleae IB ale lect Abele 


Da auf der linken Seite von Gl. (33) nur reelle 
GréBen stehen, existiert nur fiir 


5S. Broom und R. W. Prrer [2] gehen im Gegensatz 
dazu von der Uberlegung aus, daB die Bedingung (29a) 
eine Voraussetzung zur Erlangung der minimalen Eigen- 
rauschzahl ist. Erst in einer dann folgenden Extremwert- 
betrachtung finden sie eine zweite Bedingung (35), die er- 
fiillt sein muB, damit das theoretisch erzielbare Rausch- 
minimum erreicht wird. Hier und im folgenden kann ge- 
zeigt werden, dafi die beiden in [2] angegebenen Optimal- 
bedingungen nur ein Sonderfall einer einzigen Bedingung 
(33) sind, die im Bereich (34) fiir beliebige Winkel «1 und a2 
Giiltigkeit hat. Damit wird hier im Gegensatz zu [2], wo 
sich die Verfasser von vornherein auf einen einzigen Sonder- 
fall beschranken, eine Vielzahl von Lésungsmoglichkeiten 
(33) angegeben, die Mindestrauschzahl zu erreichen. 


sin? (a1 — a2). 


Ist der Verlauf der Eigenrauschzahl 
im Phasentransformationsbereich (Bild 
2) einer rauscharmen Elektronenkanone 
bekannt, so kann man die minimale Eigenrausch- 
zahl GI. (31) berechnen, ohne die Transformations- 
eigenschaften zu kennen. 

Durch Einsetzen von Gl. (25) in GL. (31) findet man 


) 
ay 2 p2| \2 
Fz, min = Fz, min \ = ap) . (38a) 


: Af, jal? + | ale) 
aes EE NEES Bas 039 
Fy-, min | i Ja2 + B2| (38b) 


F,-, min ist der minimal mogliche Gleichanteil der 
Kigenrauschzahl. Er ist dann erreicht, wenn der 


6 Ks gelten entweder die oberen oder die unteren Vor- 
zeichen. 
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Ae RIS 
Eee SEL 
PEEMES teal 


F, min /F2-,min a 


Bild 5. Das Verhaltnis der minimalen Eigenrauschzahl zu 
ihrem minimal méglichen Gleichanteil. 


Wechselanteil zu Null wird. Die GréBen F,— und 
AF, sind die in Bild 2 eingetragenen MeBgroBen. 

In Bild 5 ist das Verhaltnis Fz, min/f'z-, min fir 
eine verlustfreie Wendelleitung als Funktion von 
4QC dargestellt. 

Fiir das Verhaltnis der maximalen zur minimalen 
Eigenrauschzahl findet man bei optimaler Transfor- 
mation die Beziehung 


Fy, max a (||? ate Wel ae 5 ie | a2 aS pale 
Fr min” ([e |? 4-48 |?) — a2 Be)?” 
Ks ist in Bild 6 fiir eine verlustfreie Wendelleitung 


als Funktion von 4 QC aufgetragen. 
Der Theorie der Wanderfeldréhre [8] entstammt 


(39) 


1 
(Jal? + | B|2)2 — [a2 + 62/2 = 
eR +18? le + PP = 
Durch Einsetzen von Gl. (13a), (13b) und (40) in 
Gl. (31) findet man endlich fiir die theoretisch mini- 
male Eigenrauschzahl einer rauscharmen Wander- 


feldréhre mit verlustloser Verzogerungsleitung den 
Ausdruck 


. (40) 


teen irre s. (41) 
To 
Bei einer Kathodentemperatur von 7, = 1000°K 
und einer Raumtemperatur von 7'o9 = 290°K er- 
halt man fiir 72 = 1 mit Gl. (41) eine Mindest- 
eigenrauschzahl von Fz, min = 3,2. 
Der in Gl. (41) angegebene Wert kann, wie schon 
erwahnt, nur bei Kinhaltung der Bedingungen (28) 
und (29b) erreicht werden. 


\2 | 
f& 8 
— 
= 
= 
Go 
‘ 
0 
0 04 08 12 16 20 
4 QC—~ 


Bild 6. Das Verhaltnis der maximalen zur minimalen Eigen- 
rauschzahl bei optimaler Transformation. 
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5. Experimentelle Ergebnisse 


Zum Abschlu8 sollen noch die im Abschnitt 4 
theoretisch gefundenen RauschgréBen mit den an 
einer Versuchsréhre gemessenen Werten verglichen 
werden. Der prinzipielle Aufbau der Rohre ist in 
Bild 3 dargestellt. Die Messungen wurden bei der 
Frequenz f = 3 GHz durchgefiihrt. Die Kathoden- 
temperatur der Versuchsrohre betrug 7 = 1000°K, 
so daB mit Gl. (41) unter Annahme von I”? = 1 theo- 
retisch eine minimale Eigenrauschzahl von Fz, min 
= 3,2 erwartet werden muBte. 

Da sich alle fiir die theoretische Berechnung inter- 
essierenden Daten auf den 4 QO-Parameter zuriick- 
fiihren lassen, wollen wir uns auf die Angabe der- 
jenigen GréBen beschranken, die zu seiner Bestim- 
mung bendtigt werden. Es sind die reduzierte Plas- 
mawellenlange Aq = 18 cm, der Verstarkungspara- 
meter C' = 2,7 - 10-2 und die Gleichgeschwindigkeit 
der Elektronen im Bereich der Verzogerungsleitung 
veal, 2 “lO? emis, 

Diese drei GréBen wurden gemessen und daraus 
der Parameter 


4QC = 0,66 


bei der Signalfrequenz / = 3 GHz berechnet. 

Um den Vergleich der theoretisch gefundenen (a) 
und der an der Versuchsréhre gemessenen Werte (b) 
zu erleichtern, sind diese in der Tabelle I einander 
gegeniibergestellt. Es besteht gute Ubereinstim- 
mung zwischen den theoretisch und den mefBtech- 
nisch erhaltenen GroBen. 


Tabelle I. Vergleich der theoretischen und gemessenen 
RauschgréBen einer rauseharmen Wanderfeldréhre. 


g w | 4s 
Go BA CAP ALI. steele ea ett 
N N |_N ; 
saiell esi cuca tek | ahs ta 
a) 3,2 | 9,0 | 2 16,1 si 2,9 9 6,75 
b| 3,1 | 8,2 | 2,65 | 5,65 | 2,55 | 6,28 


Dem Leiter des Instituts fiir Hochfrequenztech- 
nik an der Technischen Hochschule Aachen, Herrn 
Prof. Dr.-Ing. H. Dértya, méchte ich fiir die Be- 
treuung der Arbeit und fiir die wertvollen Hinweise, 
die er mir waéhrend der Ausarbeitung gegeben hat, 
meinen besonderen Dank aussprechen. 


Bezeichnungen 
AW, Vey C' 1D) Elemente der Vierpolmatrizen (siehe z. B. 
GIN(5)))s 
e EKlementarladung, 
m Elektronenruhemasse, 
Af Bandbreite, 
k Boltzmannsche Konstante, 
To Raumtemperatur in °K (79 = 290°K), 
Ty Kathodentemperatur in °K, 
V~—=U~ei® Wechselspannung des Leitungsanalogons 
fiir den Elektronenstrahl, 
J~= I~ ej Wechselstrom des Leitungsanalogons fiir 


den Elektronenstrahl, 
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m 
US as Oe kinetische Wechselspannung, 


hres) Wechselanteil des Konvektionsstromes, 


Ole Gleichspannung, 

Tes Gleichanteil des Konvektionsstromes, 

Vw Wechselkomponente der Elektronen- 
geschwindigkeit, 

v- Gleichkomponente der Elektronen- 
geschwindigkeit, 


statischer Laufwinkel der Elektronen, 


zy 
Be = w/v_ Phasenkonstante der Elektronen, 
2) Kreisfrequenz, 
z Ausbreitungskoordinate der Elektronen, 
E 
Z = 2p — a charakteristischer Strahlwiderstand, 


Op = Ve 25 Plasmakreisfrequenz, 
mm €& 


p Plasmareduktionsfaktor, 

0 Raumladungsdichte, 

£0 Dielektrizitatskonstante des Vakuums, 
Ap Plasmawellenlinge, 

hq reduzierte Plasmawellenlinge. 
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PERSONEICGHES 


Hans Erich Hollmann + 


Erst vor kurzer Zeit erreichte mich die erschiitternde Nach- 
richt, da8 am 19. November 1960 Professor Dr.-Ing. E.h., 
Dr.-Ing. Hans Ertcn Hourmann, 61 Jahre alt, in Los Angeles 
in Kalifornien an den Folgen eines Herzleidens gestorben 
ist. Mit seiner Frau und seinen Kindern trauert eine groBe 
Anzahl yon Fachkollegen und Freunden um den Verstor- 
benen, der aus der Fiille seines Schaf- 
fens jah vom Tod herausgerissen wor- 
den ist. 

Hans Ertch Horiumann wurde am 
4. November 1899 als Sohn des Sani- 
tatsrates Dr. P. Hotrmann in Solingen 
geboren*. Er war eine jener seltenen 
Begabungen, denen sich yon Jugend 
auf die Wahl des kiinftigen Berufes 
von selbst ergibt. Durch das Verstand- 
nis seines Elternhauses gefordert, ex- 
perimentierte er schon als Schiiler des 
humanistischen Gymnasiums _ seiner 
Heimatstadt auf dem Gebiet der da- 
mals aufkommenden Funktechnik und 
besaB neben einer kompletten Ront- 
genanlage alle moéglichen Funk- und 
Hochfrequenzgerate. 

Nachdem er am Ende des ersten 
Weltkrieges noch in  franzdsische 
Kriegsgefangenschaft geraten war, be- 
gann er nach seiner Riickkehr im 
Jahre 1920 das Studium der Elektro- 
technik an der Technischen Hochschule 
Darmstadt. Hier fand er nach kurzer 
Zeit das Arbeitsgebiet, dem er fast aus- - 
schlieBlich seine ganze Lebensarbeit 
gewidmet hat, die ultrakurzen Wellen , 
und die Mikrowellen. Im Physikalischen Institut der Tech- 
nischen Hochschule Darmstadt baute er damals die ersten 
Ultrakurzwellensender und -empfanger und erreichte mittels 
eines Riickkoppelsenders Wellenlangen von einem Meter. Die 
Doktorarbeit, mit der er 1928 zum Dr.-Ing. promovierte, be- 
 * Siehe auch. Hi. Frtwaur, H. E. Hollmann zum 60. Geburtstag. 
Hochfrequenztechnik und Blektroakustik 68 [1959], 141—143. 


handelte in grundlegender Weise den ,,Mechanismus der 
Barkhausenschen Elektronenschwingungen“. Horimann iiber- 
brtickte die damalige Zeit der Arbeitslosigkeit mit Hilfe eines 
Stipendiums der ,,Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft“. In dieser Zeit befaBte er sich mit Forschungsarbei- 
ten, die ihn noch bis zum Jahre 1930 in Darmstadt verweilen 
lieBen. 

Danach, Anfang 1930, ging Ho t- 
MANN an das kurz vorher gegriindete 
,,Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwin- 
gungsforschung“ nach Berlin, wo er 
sich auf Anregung des damaligen In- 
stitutsdirektors, Prof. Dr. K. W. Wac- 
NER, neben seinem Spezialgebiet, den 
ultrakurzen Wellen und Mikrowellen, 
vor allem der Elektroakustik und Os- 
zillographentechnik zuwendete. Hierbei 
ist eine besonders originelle Anlage 
zur Lotung der Heaviside-Schicht her- 
vorzuheben, die Hotumann fir die 
deutsche Expedition zum Internationa- 
len Polarjahr 1932/34 entwickelte; 
diese Expedition nach Tromso in Nor- 
wegen erbrachte schon damals wert- 
volle Beitrage tiber die Zusammen- 
hange zwischen den Polarlichtern, den 
erdmagnetischen Storungen und der 
Ausbreitung der elektrischen Wellen. 
In das Jahr 1932 fallt auch die Hott- 
mANnsche Entdeckung der dynamischen 
Laufzeiteffekte erster und zweiter Art 
in der Braunschen Rohre, und von die- 
ser Entdeckung stiefS Horiumann dann 
spater auf die Laufzeitoszillographie. 
Die Firma Lorenz baute damals fiir ihn die ersten Modelle 
einer wirksamen Bremsfeldtriode, und die Firma Telefun- 
ken brachte die Réhre RS 296 heraus, die ein hochbelast- 
bares Gitter und einen Hartglaskolben hatte. Die Berliner 
Funkausstellung 1932 zeigte die Hotrmannschen Bremsfeld- 
sender und -empfanger mit Zwischenmodulation und Richt- 
antenne, die damals so groBes Aufsehen erregten, da} im 
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Anschlu8 an die Funkausstellung Versuche tiber die Aus- 
breitung dieser Kurzwellen auf dem Wannsee bei Berlin 
stattfanden; damit begann fiir Horirmann eine langjahrige 
Zusammenarbeit mit der Firma Telefunken als wissenschaft- 
licher Mitarbeiter. In das Jahr 1933 fallt auch die Habilita- 
tion Hotimanns an der Technischen Hochschule Berlin mit 
der Arbeit ,,Die ultradynamische Schwingungsanfachung 
durch Riickkopplung“, die auch der PreuBischen Akademie 
der Wissenschaften in Berlin vorgelegt wurde. Uber diese 
Arbeit und die Hoxtmannschen Forschungen _ berichtete 
K. W. Wacner im September 1934 auf der Hauptversamm- 
lung der ,,Internationalen Funkwissenschaftlichen Union“ 
(U.R.S.I.) in London unter dem Thema ,,Die Erzeugung 
von elektrischen Wellen unterhalb von 1m Linge“. 

In den Jahren 1933 bis 1926 arbeitete Horimann als wissen- 
schaftlicher Berater bei der von ihm mitbegriindeten Firma 
Gema (Gesellschaft fiir elektroakustische und mechanische 
Apparate m.b.H.) in Berlin-Kiépenick. In diesen Jahren der 
Sammlung war aber sein Hauptanliegen, alle Erkenntnisse 
auf dem Gebiet der ultrakurzen Wellen zusammenzufassen ; 
diese Arbeit fand ihren Niederschlag in dem der Zeit weit 
vorauseilenden zweibandigen Buch ,,Physik und Technik -der 
ultrakurzen Wellen“. Nur ein Beispiel daftir: Im zweiten 
Band deutet Hotumann nach kurzer Behandlung der Funkmef- 
technik in dem Kapitel ,,Sehen mit elektrischen Wellen“ auf 
das kommende Radar hin. Leider fiel diese Anregung nicht 
auf fruchtbaren Boden, und es ist zu bedauern, da in den 
Darstellungen tiber die Geschichte der Radartechnik nirgend- 
wo auf diese ersten Schritte in Deutschland hingewiesen wird. 

Vom wissenschaftlichen Gesichtspunkt aus sind die Jahre 
1936 bis 1945 besonders fruchtbare Jahre fiir Hotrmann ge- 
wesen. Im Jahre 1936 griindete er sein privates ,, Laboratorium 
fiir Hochfrequenztechnik und Elektromedizin“, das in den 
ersten Jahren eine vollkommen unabhiangige Forschungsstatte 
war. Als wissenschaftlicher Mitarbeiter habe ich selbst fast 
7 Jahre mit Horimann dort zusammengearbeitet und wei, wie 
anregend und vielseitig sein Denken war, wie sein stets wacher 
Geist mit neuen tragenden Ideen die Arbeit befliigelte und 
mit welcher Freude alle Mitarbeiter dieses Laboratoriums an 
den gestellten Aufgaben teilnahmen. Denn die Zusammen- 
arbeit mit ihm war tiberaus harmonisch, er lieB bei langer 
dauernden Untersuchungen den Mitarbeitern gentigend Zeit, 
damit die gewonnenen Erkenntnisse ausreifen konnten. In 
diesen Jahren sind an die 100 wissenschaftliche Abhandlungen 
aus diesem privaten Forschungsinstitut hervorgegangen. Mit 
seinem Bruder, Prof. Dr. W. Hotimann, entwickelte er damals 
neue Registrierungsmethoden in der Elektrokardiographie, 
die heute als Pioniererfolge ersten Ranges gewertet werden. 
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Im Jahre 1942 erfolgte Hortmanns Ernennung zum wissen- 
schaftlichen Leiter der neuen, damals gerade gegriindeten 
,.Forschungsgesellschaft fiir Funk- und Tonfilmtechnik*; in 
dieser Eigenschaft hatte er zahlreiche Laboratorien und For- 
schungsstatten zu betreuen, und durch sein tatkraftiges Ver- 
halten gelang es ihm, vielen Forschern der yon Deutschland 
besetzten Lander iiber die schwere Zeit hinwegzuhelfen. 

Kurz vor dem Ende des Krieges siedelte Hortmann — sein 
Wohnhaus und Laboratorium waren inzwischen durch Bom- 
ben zerstért worden — von Berlin nach Thtiringen tiber, wo 
er Probleme der Laufzeitoszillographie, Elektronenballistik, 
Strahlungstherapie, dielektrischen und Induktionserhitzung 
mit Funkensendern und Impulsen, kapazitiven Wechsel- 
stromgeneratoren, elektromagnetischen und elektrostatischen 
Schwebeaufhangung yon mehrdimensionalen Systemen, auto- 
matischen Scharfabstimmung von Sendern und Empfangern 
u. a. mehr bearbeitete. 

Nach dem Kriege erfolgte Horiumanns Ernennung zum 
a.o. Professor an der Universitat Jena; er ging von hier, als 
die Besatzungsmacht in Thiiringen wechselte, nach den 
U.S.A., wo er in Kalifornien mit seiner Familie eine neue 
Heimat fand. Sein Hauptforschungsgebiet war hier in den 
ersten Jahren der Transistor, wie man aus seinen in dieser 
Zeit erfolgten Veroffentlichungen sieht. In den letzten Jahren 
seines Lebens war Hoiimann Leiter des Forschungslaborato- 
riums eines groBen amerikanischen Konzerns der Olbranche, 
der ,,Dresser-Industries“. 

Horimanns Verdienste um die Elektrotechnik, besonders 
um die Hochfrequenztechnik und Elektromedizin, sind sehr 
gro8 und wurden in seiner Heimat nicht so gewitirdigt, wie es 
ihnen gebtihrt hatte. Nach dem Kriege, im Jahre 1952, wurde 
Hotimann vom ,,Institute of Radio Engineers“ mit dem Grad 
eines Fellow geehrt, als Auszeichnung fiir seine hervorragen- 
den Leistungen auf dem Gebiet der Hochfrequenztechnik. Er 
gehorte zu den Herausgebern der Zeitschrift ,,Hochfrequenz- 
technik und Elektroakustik*, und die Technische Hochschule 
Dresden verlieh ihm vor wenigen Jahren die Wiirde eines 
Dr.-Ing. E.h. 


Mit Hans Ertcu Ho.imayn ist ein bedeutender Forscher da- 


hingegangen, der ein giitiger und wahrhaftiger Mensch war. 
Wem es vergonnt war, lange Jahre hindurch freundschaftlich 
mit ihm zusammenzuarbeiten, der fiihlte die Begeisterungs- 
fahigkeit dieses Mannes, der mit der ganzen Warme seines 
Herzens ftir alles Neue in der Wissenschaft seine Mitarbeiter 
fortriB, der aber tiber die enge Fachwissenschaft hinaus in 
seinem Eintreten fur alles Gute und Schone sich bei allen, 
die ihn naher kannten, ein Denkmal der Anerkennung und 
Verehrung gesetzt hat. A. THoma 
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VOM WESEN DER 
NACHRICHT 


VON PROF. DR. G. MEGLA 


204 Seiten mit 69 Bildern, 
¢ Tafeln und zahlr. Tabellen. Ganzleinen DM 24, — 


1. Kapitel. Die Nachricht 


1.1 Vorbetrachtung — 1.2 Die Symbole der Nachricht — 
1.2.1 Die Symbolarten — 1.2.2 Die Empfangsbereit- 
schaft — 1.3 Die unbewufte Nachrichteniibertragung — 
1.4 Die bewuBte Nachrichteniibertragung — 1.5 Der 
Weg einer Nachricht — 1.6 Die transportfahige Nach- 
richt mit langer Ubertragungszeit — 1.7 Die transport- 
fahige Nachricht mit kurzer Ubertragungszeit 


2. Kapitel. Die Nachrichtenverbindungen 
2.1 Die Trager der Nachrichtensymbole — 2.1.1 Das 
Signal als Trager des Symbols — 2.1.2 Mechanische 
Trager — 2.1.3 Der elektrische Strom als Symboltri- 
ger — 2.1.4 Die akustische Tragerschwingung — 2.1.5 
Die elektromagnetische Tragerschwingung — 2.2 Die 
Teilstrecken einer Verbindung — 2.3 Optische und 


akustische Verbindungen — 2.4 Interplanetarische Ver- 


bindungen 


3. Kapitel. Die elektrische Nachrichteniibertragung 
3.1 Verfahren der elektrischen Nachrichteniibertra- 
gung — 3.2 Der Informationsgehalt der elektrischen 
Nachrichteniibertragung — 3.3 Neue Anwendungs- 
gebiete- 


4. Kapitel. Die unmittelbare Nachrichteniibertragung 
4.1 Vorbetrachtung — 4.2 Die nachrichtentechnischen 
Eigenschaften der Sinnesorgane — 4.3 Sinnesorgane 
und Nachrichtenverbindungen der Tiere — 4.4 Die 
Nachrichtentibertragung im Nervensystem 


Literaturverzeichnis — Sachwortverzeichnis 


Es ist das erste Buch, das Sinn und Wesen der Nachrichten- 
iibertragung in einer umfassenden Gesamtschau darstellt. 
Die schnelle Entwicklung der Technik verleitet dazu, die 
grofen Zusammenhiange aus dem Auge zu verlieren, deren 


-Kenntnis es erleichtern wird, den richtigen Weg voran- 


zugehen und die gegebenen Moglichkeiten sinnvoll anzu- 
wenden, Bedenkt man, da das menschliche Gehirn rund 
10 Milliarden Schaltelemente in Form von Nervenzellen 
besitzt, die modernen elektronischen Rechenmaschinen da- 
gegen nur mehrere zehntausend Schaltelemente, so wird 
man der Nachrichtentechnik noch grofe Entwicklungs- 
moglichkeiten zuerkennen. 

Die modernen Nachrichtensysteme nehmen nicht nur Wahr- 
nehmungen auf, sondern sie konzentrieren, speichern, ver- 
arbeiten sie; dariiber hinaus lésen sie auch ohne mensch- 
liche Hilfe logische, automatisch iiberwachte Handlungen 
aus. 

Hier werden die bekannten Arten der Ubertragung im 
Hinblick auf ihren Mechanismus untersucht, um die Uber- 
tragungseigenschaften und Qualitét der Verfahren ver- 
gleichen und daraus Anregungen fir die Fortentwicklung 
schopfen zu kénnen. 


S. HIRZEL VERLAG -. STUTTGART 


RICHARD FELDTKELLER 


THEORIE 
DER-SPULEN UND UBERTRAGER 


3., neubearbeitete Auflage 
VIII, 187 Seiten mit 143 Bildern, Ganzleinen DM 24,— 


Spulen und Ubertrager mit Kernen aus hochpermeablen 
Blechen und hochpermeablen Ferriten spielen in der 
Nachrichtentechnik eine sehr bedeutende Rolle. Spulen 
finden wir in Schwingungskreisen, Siebschaltungen, 
Dampfungsentzerrern und Laufzeitentzerrern. Uber- 
trager finden wir an sehr vielen Stellen der Ubertragungs- 
wege zur Anpassung, zur Potentialtrennung, 

Dieses Buch soll den Ingenieur der Nachrichtentechnik 
mit denjenigen Eigenschaften von Spulen und Uber- 
tragern bekannt machen, die er braucht, um ihre Bau- 
daten aus den ihm gestellten Anforderungen vorauszu- 
berechnen. 

Der Abschnitt A skizziert die komplexe ‘Pormenbillent 
der hochpermeablen Kerne, ihre Komponenten und deren 


Zusammenhang mit dem Reihen-Ersatzschaltbild, den 


Kehrwert der komplexen Permeabilitaét, dessen Kompo- 
nenten und deren Zusammenhang mit dem Parallel- 
Ersatzschaltbild. Ohne auf die Herleitung im einzelnen 
einzugehen, wird dann der Hinflu8 der Wirbelstréme, 
der Hysterese und der Nachwirkung auf diese GroBen 
beschrieben. Wirbelstrombeiwert, Hysteresebeiwert und 
Nachwirkungsbeiwert werden neben der Anfangsper- 
meabilitaét als wichtigste Kennzeichen der hochperme- 
ablen Werkstoffe eingefiihrt. Darauf wird das Zusammen- 
wirken von Kern und Luftspalt erértert. 

In Abschnitt B werden die gebrauchlichsten Formen 
der Spulen mit hochpermeablen Kernen aufgefiihrt. 
Praktische Diagramme zur Berechnung des Gleich- 
stromwiderstandes der Wicklung und ihrer Induktivitat 
werden entwickelt. Die verschiedenen Komponenten 
des Verlustfaktors, in denen sich Gleichstromwiderstand 
der Wicklung und Wirbelstréme, Hysterese und Nach- 
wirkung des Kernes zeigen, werden in Formeln darge- 
stellt. Es wird gezeigt, wie man die GroBe der Wick- 
lungskapazitaét abschatzen kann. 

Der Abschnitt C behandelt den Frequenzgang der Uber- 
trager, und zwar zuerst der Anpassungsiibertrager, die 
zwischen zwei ohmschen Widerstinden eingeschaltet 
werden, dann den der Resonanziibertrager fiir schmale 
und fiir breite Frequenzbander, die in den Gitterkreisen 
von Verstarkerréhren liegen. 

Den SchluB des Buches bilden Hinweise auf die Be- 
messung der Transformatoren und der Glattungsdrosseln 


der Netzgerate. 


S. HIRZEL VERLAG - STUTTGART 


